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Ac¸os para fins ele´tricos apresentam-se como um produto economicamente importante dentro
do mercado de ac¸os, tendo sua demanda crescente ao longo dos anos. Dentro deste mercado,
soluc¸o˜es de custo e qualidade sa˜o mandato´rias para que as indu´strias sideru´rgicas se
mantenham competitivas. Neste contexto, esta dissertac¸a˜o se propoˆs a desenvolver ac¸os
ele´tricos totalmente processados em recozimento em caixa, como soluc¸a˜o de custo para os
consumidores de ac¸os ele´tricos. Paralelamente, foram produzidos ac¸os ele´tricos semi
processados para atender as demandas do mercado de ac¸os semi processados e,
principalmente, para servir de comparac¸a˜o com os ac¸os totalmente processados. Este estudo
foi conduzido com dois ac¸os para fins ele´tricos: ac¸o baixo carbono e o ac¸o ultra baixo carbono.
Ambos os ac¸os foram processados de forma similar nos processos entre o lingotamento
contı´nuo e a laminac¸a˜o a frio, sofrendo diferenciac¸o˜es em processo no recozimento em caixa e
no laminador de encruamento. Retiraram-se amostras nos produtos gerados apo´s a laminac¸a˜o a
frio e a laminac¸a˜o de encruamento, tendo a metade destas amostras sido processadas no
recozimento te´rmico final. Ensaios eletromecaˆnicos e suas respectivas ana´lises foram
realizados nas amostras a fim de estudar o efeito de alguns dos paraˆmetros do processo
sideru´rgico sobre as propriedades eletromecaˆnicas desses materiais. Os resultados obtidos
mostraram que o ac¸o Baixo Carbono na˜o e´ indicado para a utilizac¸a˜o como ac¸o totalmente
processado devido a` alta perda magne´tica e a` baixa permeabilidade magne´tica. Esse mesmo
ac¸o como semi processado obteve seu melhor resultado de perda magne´tica igual a 7W/kg com
uma permeabilidade magne´tica relativa de 2151 a` 60Hz e 1,5T. O melhor resultado obtido no
estudo foi para o ac¸o Ultra Baixo Carbono semi processado, com uma perda magne´tica de 5
W/kg e uma de permeabilidade magne´tica relativa 2973 a` 60Hz e 1,5T. Para este mesmo ac¸o,
como totalmente processado, o melhor resultado obtido foi para perda magne´tica de 9 W/kg e
de 1626 de permeabilidade magne´tica relativa (60Hz e 1,5T). Indicam-se tambe´m soluc¸o˜es
para melhorar o desempenho do ac¸o Ultra Baixo Carbono totalmente processado para torna´-lo
competitivo no mercado.
Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
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Electrical steels are an economically important product in the steel market, having its demands
growing over the recent years. In this market, cost and quality solutions are mandatory for the
steel industries remain competitive. In this context, this dissertation aims to develop fully
processed electrical steels in a batch annealing furnace as cost solution for consumers of
electrical steels. In parallel, were produced semi processed electrical steels to meet the
demands of semi processed steels market and, mainly, to serve as a comparison with the fully
processed steels. This study was conducted with two electrical steels: low carbon steel and
ultra low carbon steel. Both steels were processed similarly in the process between the
continuous casting and cold rolling, having differentiations in batch annealing and skin pass
mill process. Samples were taken in the products generated after the cold rolling and skin pass
mill. Half of these samples were processed at the final thermal annealing. Electromechanical
tests were conducted on samples to study the effect of process parameters on the
electromechanical properties of the material. The results showed that the Low Carbon steel is
not indicated for use as a fully processed steel due to high magnetic loss and low magnetic
permeability. This same steel used as semi processed steel had its best result of magnetic loss
equal to 7W/kg with a relative magnetic permeability of 2151 at 60 Hz and 1.5 T. The best
result was obtained for the Ultra Low Carbon steel as semi processed steel, with a magnetic
loss of 5 W / kg and a relative magnetic permeability of 2973 at 60 Hz and 1.5 T. For the same
steel as fully processed, the best result was obtained for magnetic loss of 9 W / kg and 1626
relative magnetic permeability (60 Hz and 1.5 T). Solutions were indicated to improve the
performance of the Ultra Low Carbon steel, as fully processed, to make it more competitive in
the market.
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Introduc¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o de mestrado trata do desenvolvimento e avaliac¸a˜o de duas concepc¸o˜es de
ac¸os para fins ele´tricos de gra˜o na˜o orientado visando atender a industria de ma´quinas ele´tricas
com ac¸os possuindo uma satisfato´ria relac¸a˜o custo/benefı´cio. Para tanto, houve a participac¸a˜o
das empresas ArcelorMittal Vega e ArcelorMittal Tubara˜o, responsa´veis pela produc¸a˜o dos ac¸os
e realizac¸a˜o dos ensaios mecaˆnicos, KCEL Motores e Fios, responsa´vel pelo tratamento te´rmico
final do produto, e do Grupo de Concepc¸a˜o e Ana´lise de Dispositivos Eletromagne´ticos (GRU-
CAD), responsa´vel pelos ensaios eletromagne´ticos do material.
A revisa˜o bibliogra´fica apresentada neste trabalho retoma assuntos bastante comentados na
literatura das a´reas de eletromagnetismo e materiais meta´licos por se tratar de um tema des-
tinado a profissionais de uma destas duas a´reas. Desta forma, espera-se que profissionais dos
ramos sideru´rgico e de dispositivos eletromagne´ticos possam utilizar este estudo para compre-
ender melhor a relac¸a˜o existente entre os processos sideru´rgicos, as grandezas eletromagne´ticas
e os dispositivos eletromagne´ticos.
Justificativa e Motivac¸a˜o
A constante preocupac¸a˜o com os recursos naturais e com a capacidade energe´tica dos paı´ses
fomenta leis e regulamentos que teˆm como objetivo reduzir o desperdı´cio energe´tico nos pro-
cessos de utilizac¸a˜o da energia ele´trica. Assim, faz-se necessa´rio o aumento da eficieˆncia
energe´tica dos equipamentos e dispositivos eletromagne´ticos utilizados pela indu´stria e pelos
pequenos consumidores. Ac¸os para fins ele´tricos sa˜o de suma importaˆncia na conversa˜o ele-
tromecaˆnica de energia, atrave´s dos geradores e motores ele´tricos, e na transmissa˜o de energia
ele´trica, utilizando-se transformadores ele´tricos, por sua capacidade de amplificar um campo
magne´tico externo imposto. Estes ac¸os devem ter certas qualidades para serem reduzidas as
perdas energe´ticas provenientes dos diversos fenoˆmenos fı´sicos envolvidos na operac¸a˜o dos
equipamentos eletromagne´ticos.
A produc¸a˜o de ac¸os para fins ele´tricos vem crescendo nos u´ltimos anos. Entre 2003 e
2008, a produc¸a˜o de chapas e bobinas de ac¸o silicioso no Brasil aumentou de 142000 para
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213000t e a importac¸a˜o deste material passou de 4000 para 69000t [1]. Neste mercado aque-
cido, a inovac¸a˜o e a melhoria contı´nua dos materiais sa˜o mandato´rios para que as indu´strias
sideru´rgicas permanec¸am competitivas e atendam as demandas existentes. Em geral, alterac¸o˜es
em composic¸a˜o quı´mica e/ou paraˆmetros de processos sa˜o as formas usuais da indu´stria do ac¸o
promover melhorias e aumentar as vantagens do material. Para manter-se competitiva, ale´m de
ofertar um ac¸o de qualidade, a indu´stria sideru´rgica precisa oferecer soluc¸o˜es de custo para seus
clientes, as quais envolvem o prec¸o do material e/ou soluc¸o˜es que levem o cliente a produzir
seus produtos com menores custos.
Os produtores de ma´quinas ele´tricas, foco deste trabalho, podem utilizar dois tipos de ac¸os
para fins ele´tricos: totalmente processados ou semi processados. Os ac¸os totalmente processa-
dos sa˜o apenas estampados antes da confecc¸a˜o dos motores ele´tricos, possuindo as propriedades
ele´tricas especificadas quando entregue ao cliente. Ja´ os ac¸os semi processados sofrem um tra-
tamento te´rmico final (realizado pelo cliente), entre a estampagem e a confecc¸a˜o dos motores,
que visa conferir as propriedades ele´tricas finais ao material. Ac¸os totalmente processados pos-
suem um valor mais elevado no mercado quando comparado com os ac¸os semi processados,
pore´m o tratamento te´rmico final agrega um custo ao produto final. Desta forma, produzir um
ac¸o totalmente processado com prec¸o e desempenho energe´tico similar ao ac¸o semi processado
e´ uma soluc¸a˜o de custo interessante para os produtores de ma´quinas ele´tricas.
O tratamento te´rmico e´ realizado em um forno com atmosfera controlada. Os objetivos
deste tratamento sa˜o descarbonetar o ac¸o, promover o crescimento de gra˜o e induzir a formac¸a˜o
de uma camada de o´xido com caracterı´stica isolante. Neste processo ha´ um gasto de energia
ele´trica e consumo de gases, o que agrega um custo para o processo de confecc¸a˜o de motores.
Ale´m disso, o tempo de processamento e´ longo, em torno de 16h, reduzindo, assim, a dinaˆmica
de produc¸a˜o dos motores e ma´quinas ele´tricas. Visando a reduc¸a˜o deste custo, esta dissertac¸a˜o
estuda uma soluc¸a˜o que envolva a produc¸a˜o de um ac¸o totalmente processado seguindo um
fluxo de produc¸a˜o similar ao dos ac¸os semi processados.
Objetivos
Geral:
Com o intuito de ofertar uma soluc¸a˜o em ac¸o para o mercado de ma´quinas ele´tricas, este
trabalho procura desenvolver ac¸os para fins ele´tricos totalmente processados em recozimento
em caixa e a avaliar suas propriedades ele´tricas e mecaˆnicas. Para tanto foi necessa´rio produzir
dois graus de ac¸os (duas composic¸o˜es quı´micas) e definir diferentes paraˆmetros de processo a
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fim de encontrar condic¸o˜es que melhor se ade´quam a` produc¸a˜o dos ac¸os para fins ele´tricos sem
o tratamento te´rmico final.
Ale´m disso, procurou-se produzir os materiais em estudo, tambe´m, como ac¸os semi proces-
sados para um possı´vel atendimento a esse mercado e, principalmente, para servir de comparac¸a˜o
para o ac¸o totalmente processado. Como resultado final, espera-se fornecer uma soluc¸a˜o em
custo e qualidade de ac¸os para fins ele´tricos.
Metodolo´gico:
Para atingir o objetivo, algumas etapas que va˜o desde a produc¸a˜o do material aos ensaios do
mesmo devera˜o ser atendidas. Enta˜o, os objetivos metodolo´gicos definidos para esta dissertac¸a˜o
sa˜o:
• Produzir na aciaria dois graus de ac¸os para fins ele´tricos e processa´-los, em condic¸o˜es
similares, no laminador de tiras a quente, decapagem e na laminac¸a˜o a frio;
• Definir ciclos te´rmicos no recozimento em caixa e processar os ac¸os com estes ciclos;
• Processar todas as bobinas com diferentes condic¸o˜es no laminador de encruamento;
• Amostrar as condic¸o˜es em estudos e confeccionar corpos de prova para os ensaios mecaˆnicos
e ele´tricos;
• Promover tratamento te´rmico final nas condic¸o˜es em ana´lise;
• Realizar ensaios ele´tricos e mecaˆnicos nas amostras em estudo.
Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o foi organizada em quatro capı´tulos que tratam da revisa˜o bibliogra´fica,
metodologia do trabalho, resultados experimentais e suas avaliac¸o˜es. A Revisa˜o bibliogra´fica e´
tratada nos dois primeiros capı´tulos. O primeiro capı´tulo apresenta as leis do eletromagnetismo
e brevemente a teoria sobre perdas magne´ticas. O segundo capı´tulo trata dos processos si-
deru´rgicos e das relac¸o˜es das caracterı´sticas dos materiais com as grandezas eletromagne´ticas.
A metodologia do trabalho e´ abordada no terceiro capı´tulo, onde sa˜o apresentados os dados
dos materiais em estudo, bem como os paraˆmetros de processo utilizados. Por fim, no quarto
capı´tulo sa˜o apresentados, avaliados e discutidos os ensaios mecaˆnicos e ele´tricos de todas as
amostras estudadas.
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1 Conceitos e Definic¸o˜es do
Eletromagnetismo
Para o entendimento deste trabalho faz-se necessa´ria uma revisa˜o da fı´sica que abrange os
ac¸os para fins ele´tricos. Neste capı´tulo, sera´ visto como as leis do eletromagnetismo que regem
os dispositivos se relacionam com os materiais ferromagne´ticos. Sera˜o apresentados os tipos de
perdas eletromagne´ticas e os me´todos de medic¸a˜o, os quais sera˜o utilizados nesta dissertac¸a˜o.
1.1 Equac¸o˜es de Maxwell
Os materiais ferromagne´ticos, em especial os ac¸os para fins ele´tricos, exercem func¸a˜o fun-
damental em dispositivos eletromagne´ticos, tais como: ma´quinas ele´tricas, transformadores,
rele´s, atuadores etc., devido a`s caracterı´sticas eletromagne´ticas conferidas pelos ele´trons de-
semparelhados dos a´tomos desses materiais [2].
Para entender melhor a func¸a˜o do ac¸o (e materiais ferromagne´ticos), suas vantagens e os
problemas da sua utilizac¸a˜o em dispositivos eletromagne´ticos, necessita-se da compreensa˜o do
comportamento das grandezas ele´tricas e magne´ticas presentes nesses materiais. As equac¸o˜es
de Maxwell1 modelam os fenoˆmenos fı´sicos que envolvem o estudo dos materiais ferromagne´ticos
e, ainda, o princı´pio de funcionamento dos dispositivos construı´dos com esses materiais. As
equac¸o˜es em sua forma local sa˜o:
~∇× ~H = ~J+ d
~D
dt
(Lei de Ampe`re) (1.1)
~∇ ·~B = 0 (Lei de Gauss - Magnetismo) (1.2)
1As equac¸o˜es de Maxwell sa˜o um grupo de quatro leis fundamentais que governam o eletromagnetismo. Estas
foram escritas, em sua forma completa, por James Clerk Maxwell (1831 - 1879), que adicionou o termo “corrente
de deslocamento” a` Lei de Ampe`re.
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~∇×~E =−d
~B
dt
(Lei de Faraday - Lenz) (1.3)
~∇ ·~D = ρ (Lei de Gauss - Eletricidade) (1.4)
onde ~H e´ o vetor campo magne´tico, ~B o vetor induc¸a˜o magne´tica, ~J o vetor densidade de cor-
rente, ~E o vetor campo ele´trico, ~D o vetor induc¸a˜o ele´trica e ρ a densidade volume´trica de
carga.
A lei de Gauss para a eletricidade (1.4) estabelece que o fluxo do vetor induc¸a˜o ele´trica
que atravessa uma superfı´cie fechada e´ proporcional a` quantidade de carga contida no volume
formado por essa superfı´cie. A existeˆncia de dipolos ele´tricos esta´ associada com este fato, pois
cargas ele´tricas (positivas ou negativas) criam um campo ele´trico. A lei de Gauss para o mag-
netismo (1.2) estabelece que o fluxo do vetor induc¸a˜o magne´tica que entra em uma superfı´cie
e´ o mesmo que desta sai, ou seja, que este e´ conservativo. Esta lei indica que na˜o ha´ um di-
polo magne´tico, desta forma as linhas de campo magne´tico sa˜o fechadas, ou seja, na˜o possuem
extremidades. Assim, define-se o fluxo magne´tico (Φ) como sendo o fluxo do vetor induc¸a˜o
magne´tica que atravessa uma superfı´cie (S). Sua formulac¸a˜o e´ obtida aplicando-se o teorema do
Divergente (ou de Gauss) [3, 4] na lei de Gauss para o magnetismo:
Φ=
∫∫∫
V
(~∇ ·~B) ·d~v =
∫∫
S(V )
~B ·d~s (1.5)
O conceito de fluxo magne´tico e´ bastante utilizado no entendimento de dispositivos eletro-
magne´ticos devido a` relac¸a˜o deste com o desempenho (transfereˆncia de energia, trabalho etc.)
do dispositivo.
As grandezas das equac¸o˜es de Maxwell se relacionam entre si atrave´s das relac¸o˜es cons-
titutivas (1.6) - (1.8), as quais consideram as propriedades dos meios em que estas grandezas
esta˜o inseridas.
~D = ε~E (1.6)
~J = σ~E (1.7)
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~B = µ~H (1.8)
onde ε a permissividade ele´trica, σ a condutividade ele´trica e µ a permeabilidade magne´tica.
Esta dissertac¸a˜o dara´ importaˆncia para as duas u´ltimas propriedades, pois estas teˆm impacto
direto no rendimento dos ac¸os para fins ele´tricos. A condutividade ele´trica esta´ relacionada a` re-
sisteˆncia a` passagem de corrente ele´trica nos materiais, influenciando as perdas dinaˆmicas (item
1.4). Assim como a condutividade ele´trica, a permeabilidade magne´tica e´ uma propriedade de
grande relevaˆncia para a definic¸a˜o do material que ira´ compor um dispositivo eletromagne´tico,
sendo utilizada nos ca´lculos de projeto. Para compreender essa propriedade deve-se analisar a
relac¸a˜o (1.8), a qual indica que, para a aplicac¸a˜o de um determinado campo magne´tico em meios
diferentes ter-se-a` maior induc¸a˜o magne´tica e, consequentemente, maior fluxo magne´tico nos
meios de maior permeabilidade magne´tica. Segundo Bastos [5], pode-se entender a permeabi-
lidade como a capacidade do meio em “permitir” a passagem do fluxo magne´tico. Materiais
ferromagne´ticos possuem uma permeabilidade magne´tica muito maior do que a do ar (µ0 = 4pi
10−7 Henry/metro) e sua vasta aplicac¸a˜o em equipamentos eletromagne´ticos se deve a este fato.
Geralmente encontramos a permeabilidade expressa como um fator que indica quantas ve-
zes a permeabilidade do meio e´ maior (ou menor) que a permeabilidade do ar. A este fator da´-se
o nome de permeabilidade magne´tica relativa (1.9), sendo esta uma grandeza adimensional.
µr =
µ
µ0
(1.9)
Para certos meios, como por exemplo o ar, a permeabilidade magne´tica e´ constante para
todo nı´vel de induc¸a˜o magne´tica, pore´m para meios ferromagne´ticos a permeabilidade varia
com o nı´vel de induc¸a˜o magne´tica. Quando o material diminui sua permeabilidade em func¸a˜o de
um valor relativamente alto de induc¸a˜o, esse fenoˆmeno e´ conhecido como saturac¸a˜o magne´tica.
O valor de induc¸a˜o em que o material atinge a saturac¸a˜o varia de material para material. Tal
fenoˆmeno e´ discutido na sec¸a˜o 1.3.
1.2 Dispositivos Eletromagne´ticos
Os materiais em estudo nesta dissertac¸a˜o teˆm aplicac¸a˜o em ma´quinas ele´tricas rotativas,
principalmente. Para entender a func¸a˜o dos materiais ferromagne´ticos na conversa˜o eletro-
mecaˆnica de energia e´ interessante entender como as grandezas eletromagne´ticas, descritas pe-
las equac¸o˜es de Maxwell, se relacionam em dispositivos eletromagne´ticos mais simples. Para
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tanto, e´ apresentado na Fig. 1.1 um circuito magne´tico, formado por material ferromagne´tico,
com um enrolamento de N espiras de fio condutor percorrido por uma corrente i. A utilizac¸a˜o
de meios com alta permeabilidade magne´tica (meios ferromagne´ticos) tem como objetivo “con-
duzir” o fluxo magne´tico. E´ utilizado, aqui, um circuito magne´tico com a presenc¸a de entreferro
(porc¸a˜o do circuito sem um meio ferromagne´tico), pois dispositivos eletromagne´ticos rotativos
necessitam do entreferro para seu devido funcionamento.
Figura 1.1: Circuito magne´tico com entreferro alimentado por uma corrente ele´trica i percor-
rendo uma bobina com N espiras.
Ao aplicar uma corrente ele´trica i na bobina da Fig. 1.1, sera´ gerado um campo magne´tico,
conforme a Lei de Ampe´re (1.1). Ressalta-se que a corrente ele´trica e´ a integral da densidade
de corrente sobre a a´rea em que esta se encontra distribuı´da (neste caso, a sec¸a˜o transversal do
condutor) (1.10).
i =
∫
S f io
~J ·d~s f io (1.10)
O produto entre o nu´mero de espiras e a corrente ele´trica e´ conhecido como forc¸a magne-
tomotriz (z = Ni), responsa´vel pela criac¸a˜o do fluxo magne´tico. Quando o circuito opera em
baixa frequeˆncia [6], a Lei de Ampe`re pode ser simplificada suprimindo-se a derivada temporal
da induc¸a˜o ele´trica, pois ~J  d~Ddt [5]. Assim, aplicando o teorema de Stokes [3, 4] na Lei de
Ampe`re (com a simplificac¸a˜o anterior), pode-se encontrar a equac¸a˜o que relaciona a corrente
ele´trica i e os campos magne´ticos no ferro (H f ) e no entreferro (He), conforme (1.11):
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∮
L(S)
~H · ~dl =
∫
S
~J · ~ds
∫
L(S)
~H f · ~dl+
∫
L(S)
~He · ~dl = Ni
H f L f +Hee = Ni (1.11)
onde L f e´ o caminho me´dio do fluxo magne´tico no ferro e e e´ o comprimento do entreferro.
Como o fluxo magne´tico e´ conservativo (1.2), o fluxo magne´tico no ferro e´ igual ao fluxo
magne´tico no entreferro (para facilitar o entendimento desta sec¸a˜o, na˜o sera´ considerado o
efeito do espraiamento2 do campo magne´tico no entreferro [6]), desta forma, aplicando-se a lei
de Gauss para encontrar o fluxo magne´tico no ferro (Φ f ) e no entreferro (Φe) tem-se a relac¸a˜o
(1.13):
Φ=
∫
µ~H · ~ds
Φ f = µ f H f S
Φe = µ0HeS (1.12)
Φ f =Φe⇒ H f = µ0µ f He (1.13)
onde S e´ a sec¸a˜o transversal do nu´cleo magne´tico (ideˆntica a do entreferro), µ0 e´ a permeabi-
lidade magne´tica do ar e µ f e´ a permeabilidade do ferro. Para entender a func¸a˜o dos materiais
ferromagne´ticos no funcionamento de dispositivos eletromagne´ticos pode-se analisar a equac¸a˜o
(1.14), obtida substituindo-se (1.13) em (1.11). Nota-se, nesta equac¸a˜o, que quanto maior a
permeabilidade magne´tica do material (µ f ) menor sera´ o campo magne´tico no ferro.
2Em termos pra´ticos, o fluxo magne´tico sofrera´ um espalhamento na regia˜o do entreferro, fazendo com que a
a´rea que o fluxo magne´tico atravessa seja maior que a a´rea da pec¸a meta´lica. Este fenoˆmeno e´ conhecido como
espraiamento.
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He =
Ni
µoL f
µ f + e
(1.14)
Landgraf [7] sugere que a permeabilidade magne´tica relativa (1.9) pode ser entendida como
o nu´mero de vezes que um campo magne´tico imposto a um material e´ amplificado pelo mesmo.
Como citado anteriormente, a permeabilidade tambe´m pode ser entendida como sendo a pro-
priedade que “permite” a passagem do fluxo magne´tico. Ambas as afirmac¸o˜es podem ser ob-
servadas nas equac¸o˜es (1.12) e (1.14), pois a` medida que a permeabilidade aumenta, o mesmo
ocorre com o campo magne´tico no entreferro quando a corrente ele´trica se mantem constante.
1.3 Magnetizac¸a˜o de Materiais Ferromagne´ticos
Como comentado na sec¸a˜o anterior, o desempenho das ma´quinas ele´tricas esta´ relacionado
com o comportamento do fluxo magne´tico. Para um determinado circuito magne´tico, quanto
maior a intensidade da induc¸a˜o magne´tica no entreferro maior sera´ o torque na ma´quina. Esta
densidade de fluxo magne´tico e´ dada tambe´m pela capacidade de um material ser preenchido por
linhas de fluxo. Pore´m, os meios ferromagne´ticos apresentam uma caracterı´stica que impede o
crescimento do fluxo magne´tico indefinidamente. Tal fenoˆmeno e´ conhecido como saturac¸a˜o
magne´tica.
A Fig. 1.2(a) apresenta um esquema de um circuito magne´tico formado por um nu´cleo de
ferro e uma bobina percorrida por uma corrente ele´trica i. Esta corrente ira´ criar um campo
magne´tico tal que haja no material um fluxo magne´tico. Na Fig. 1.2(b) tem-se a curva BH
(induc¸a˜o magne´tica no ferro em func¸a˜o do campo magne´tico criado pela corrente na bobina)
contemplando o fenoˆmeno da saturac¸a˜o. Esta figura apresenta a magnetizac¸a˜o tı´pica de um
material ferromagne´tico que se encontra inicialmente desmagnetizado, ou seja, o qual na˜o foi
submetido a` um campo magne´tico.
A Fig. 1.2(b) apresenta uma curva simplificada da relac¸a˜o BH. No inicio da curva BH, a
relac¸a˜o B/H e´ praticamente linear, ou seja, a induc¸a˜o magne´tica cresce proporcionalmente com
o aumento da corrente na bobina. Mas a partir de certo ponto essa relac¸a˜o deixa de ser linear.
Indicando o inı´cio de saturac¸a˜o do material. A` medida que a corrente aumenta, a induc¸a˜o
magne´tica no material comec¸a a aumentar a taxas cada vez menores, ate´ que o material sature e
o aumento da induc¸a˜o passa a ser, praticamente, como no ar.
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(a) Circuito Magne´tico (b) Curva BH.
Figura 1.2: Saturac¸a˜o magne´tica em um circuito magne´tico.
Em materiais ferromagne´ticos cada a´tomo possui um forte momento magne´tico causado
principalmente pela presenc¸a de ele´trons desemparelhados [2]. Devido a` forc¸as interatoˆmicas,
os momentos magne´ticos de grandes grupos de a´tomos se alinham paralelamente formando
regio˜es denominadas domı´nios magne´ticos. Para materiais ferromagne´ticos desmagnetizados,
os momentos magne´ticos dos domı´nios magne´ticos esta˜o aleatoriamente distribuı´dos (mantendo
uma condic¸a˜o de energia mı´nima), de tal sorte que globalmente o momento magne´tico do mate-
rial e´ praticamente nulo. Ao ser aplicado um campo magne´tico externo sobre o material, esses
domı´nios passam por uma expansa˜o e depois por uma rotac¸a˜o, o que implica no alinhamento
desses domı´nios segundo o campo magne´tico imposto. Idealmente, o material estara´ completa-
mente saturado quando todos os momentos magne´ticos estiverem alinhados a` uma direc¸a˜o. A
curva de magnetizac¸a˜o segue estas etapas de expansa˜o e rotac¸a˜o dos domı´nios, conforme pode
ser observado na Fig. 1.3.
1.3.1 Lac¸o de Histerese
Diminuindo-se o campo magne´tico (atrave´s da corrente) a partir do ponto de saturac¸a˜o
observa-se, experimentalmente, que a curva na˜o segue o mesmo caminho apresentado pelas
Fig. 1.2(b) ou 1.3. E´ observado que ela segue uma trajeto´ria diferente, conforme apresenta
a Fig. 1.4. Isto ocorre porque apo´s a reduc¸a˜o do campo magne´tico (ate´ este se tornar nulo)
os domı´nios magne´ticos na˜o retornam para a sua posic¸a˜o inicial, fazendo com que haja um
momento magne´tico resultante, ou seja, deixando o material magnetizado.
Ao diminuir o campo magne´tico do seu valor ma´ximo a induc¸a˜o tambe´m reduzira´ do seu
valor ma´ximo (Bm) ate´ o valor Br, quando o campo magne´tico e´ nulo. Esse ponto e´ chamado de
induc¸a˜o remanescente, onde o material possui um fluxo magne´tico residual mesmo na˜o tendo
um campo aplicado a` este. Para eliminar essa induc¸a˜o remanescente e´ necessa´rio aplicar um
campo magne´tico com intensidade Hc contra´rio ao sentido do campo magne´tico inicial. Esse
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campo Hc e´ chamado de campo coercitivo. A curva passa pelas mesmas etapas quando o campo
magne´tico se desenvolve na direc¸a˜o contra´ria, como pode ser observado na Fig. 1.4.
Rotac¸a˜o dos domı´nios
magne´ticos
Desmagnetizado
Deslocac¸a˜o dos contornos
Eliminac¸a˜o dos
domı´nios infavora´veis
Figura 1.3: Evoluc¸a˜o dos domı´nios magne´ticos ao longo da curva de magnetizac¸a˜o [8].
Figura 1.4: Ciclo de histerese.
A curva de histerese percorre as etapas de transformac¸a˜o dos domı´nios magne´ticos. No
inicio da curva e´ predominante o crescimento dos domı´nios e, no comec¸o da saturac¸a˜o tem-se
a predominaˆncia da rotac¸a˜o desses domı´nios. Alguns desses processos na˜o sa˜o reversı´veis. Por
isso, parte da energia necessa´ria para fazer com que os domı´nios passem por essas etapas e´
perdida em forma de calor. Essa perda sera´ evidenciada na pro´xima sec¸a˜o.
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1.4 Perdas Eletromagne´ticas
Em qualquer dispositivo eletromagne´tico temos uma parcela da energia que e´ cedida para
o ambiente, em sua maioria, em forma de calor. As perdas de origem eletromagne´ticas podem
ser divididas em perdas nos condutores e perdas no ferro.
A primeira delas diz respeito ao fato de que todo meio condutor sofre aquecimento quando
e´ percorrido por uma corrente ele´trica. Em ma´quinas ele´tricas esse efeito esta´ presente nos
enrolamentos responsa´veis pela criac¸a˜o do campo magne´tico no estator e/ou rotor destes dispo-
sitivos.
A perda no ferro se divide em duas parcelas: perdas por histerese e perdas dinaˆmicas. Essa
u´ltima divide-se em: perdas por correntes induzidas de Foucault e as perdas excedentes. Sera´
visto a seguir cada uma das parcelas separadamente e os fatores que influenciam essas parcelas.
1.4.1 Perda no Condutor
Um condutor ele´trico ao ser percorrido por uma corrente ele´trica dissipa energia, este
fenoˆmeno e´ conhecido como efeito Joule3. A perda por efeito Joule ocorre devido a`s coliso˜es
entre os ele´trons que percorrem o condutor e os a´tomos do mesmo. Esta colisa˜o reduz a energia
cine´tica dos ele´trons aumentando a vibrac¸a˜o dos a´tomos, resultando em aumento da temperatura
do condutor. O equacionamento da lei de Joule e´ dado por (1.15),
P = R · i2 (1.15)
onde P e´ a poteˆncia dissipada, R e´ a resisteˆncia ele´trica e i e´ a corrente ele´trica que flui no
condutor. Assim, a perda no condutor e´ func¸a˜o da resisteˆncia ele´trica (que por sua vez esta´
diretamente ligada a condutividade ele´trica (σ ) do material) e do quadrado da corrente ele´trica.
Em dispositivos eletromagne´ticos a corrente ele´trica de magnetizac¸a˜o aplicada no disposi-
tivo depende, entre outros fatores, da permeabilidade do material. Estes dispositivos sa˜o proje-
tados para funcionar em um determinado nı´vel de induc¸a˜o magne´tica. A quantidade de campo
magne´tico e, consequentemente, de corrente ele´trica para alcanc¸ar esse nı´vel de induc¸a˜o varia
com a curva de magnetizac¸a˜o do material. Quanto menor a permeabilidade do material mais
corrente ele´trica sera´ necessa´ria para alcanc¸ar um mesmo nı´vel de induc¸a˜o magne´tica e mais
poteˆncia sera´ dissipada nos condutores [9].
3Em homenagem ao seu descobridor: James Prescott Joule (1818-1889)
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1.4.2 Perda por Histerese
As perdas por histerese esta˜o relacionadas com a movimentac¸a˜o dos domı´nios magne´ticos,
pois algumas etapas da magnetizac¸a˜o na˜o sa˜o fenoˆmenos reversı´veis [8, 10, 11]. Devido a`
existeˆncia da histerese magne´tica, o processo de inversa˜o da magnetizac¸a˜o gera a perda de
energia em forma de calor. A perda por histerese corresponde a` a´rea interna do lac¸o de histerese
obtido a baixas frequeˆncias (em condic¸a˜o quase-esta´tica) [5, 12]. A poteˆncia dissipada pelo
efeito da histerese (Ph) e´ igual ao produto da a´rea do lac¸o de histerese (energia demandada em
um ciclo) pela frequeˆncia de formac¸a˜o do lac¸o (nu´mero de lac¸os por segundo), conforme (1.16),
onde A e´ a a´rea interna do lac¸o e f a frequeˆncia.
Ph = A f [W/m3] (1.16)
A perda por histerese varia com a induc¸a˜o, pois, como pode ser visto na Fig. 1.5, a a´rea da
curva BH aumenta a` medida em que aumenta a induc¸a˜o magne´tica ma´xima no material. Isto
e´, a perda cresce com a expansa˜o e rotac¸a˜o dos domı´nios magne´ticos. A` medida em que a
frequeˆncia aumenta, o mesmo ocorre com a a´rea interna do lac¸o BH devido a` adic¸a˜o das perdas
dinaˆmicas. Por isso a perda por histerese deve ser obtida com a menor frequeˆncia possı´vel.
Figura 1.5: Lac¸os BH para diferentes valores de induc¸a˜o ma´xima. Ensaios realizados em um
ac¸o carbono comum.
Ha´ certa dificuldade para se obter a perda por histerese, pois na˜o e´ simples obter a curva
de histerese a` baixas frequeˆncias e nem encontrar o valor da a´rea interna da curva em questa˜o.
Steinmetz [13] desenvolveu uma relac¸a˜o, obtida empiricamente, que representa com uma boa
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precisa˜o a evoluc¸a˜o dessa perda em func¸a˜o da induc¸a˜o de pico Bm. Esse modelo e´ conhecido
como equac¸a˜o de Steinmetz dada em (1.17),
Ph = ηBαm f [W/m
3] (1.17)
onde η e´ uma constante que depende do material e α o coeficiente de Steinmetz (que varia entre
1,4 e 1,8 para ac¸os ele´tricos). Essa equac¸a˜o deixa de ser va´lida para altas induc¸o˜es magne´ticas.
Pode-se afirmar que a perda por histerese e´ influenciada pela mobilidade das paredes dos
domı´nios magne´ticos. Portanto, para diminuir esta perda faz-se necessa´rio reduzir os fatores que
dificultam a mobilidade dessas paredes [14]. Defeitos como incluso˜es, cavidades, contornos de
gra˜os e tenso˜es internas aumentam as perdas por histerese devido a` reduc¸a˜o da permeabilidade e
aumento da coercitividade (Hc). As influeˆncias desses defeitos sera˜o vistas no capı´tulo seguinte.
1.4.3 Perda por Correntes Induzidas de Foucault
Para entender o fenoˆmeno das perdas por correntes induzidas de Foucault (ou correntes pa-
rasitas) e´ necessa´rio retornar a` equac¸a˜o (1.3) e a` relac¸a˜o constitutiva (1.7). A primeira equac¸a˜o
mostra que uma induc¸a˜o magne´tica variante no tempo provoca um campo ele´trico rotacional em
torno da induc¸a˜o magne´tica. E a relac¸a˜o constitutiva indica que se esse campo ele´trico rotacio-
nal estiver circulando em um meio de condutividade σ , diferente de zero, havera´ uma densidade
de corrente na mesma direc¸a˜o do campo ele´trico. A Fig. 1.6(a) apresenta um esquema´tico de
um nu´cleo ferromagne´tico macic¸o com um campo magne´tico variante no tempo atravessando
perpendicularmente a sua sec¸a˜o transversal .
(a) Correntes parasitas em nu´cleo macic¸o. (b) Correntes parasitas em nu´cleo laminado.
Figura 1.6: Esquema´tico do comportamento das correntes induzidas.
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Essas correntes, ao transitarem em um meio condutor provocam perdas por efeito Joule.
Para chapas com a espessura muito inferior a` largura, a poteˆncia dissipada em forma de calor
por unidade de volume e´
Pf =
σpi2e2 f 2B2m
6
[W/m3] (1.18)
onde e e´ a espessura das chapas, f a frequ¨eˆncia e Bm a induc¸a˜o magne´tica ma´xima [5].
Para reduzir esse efeito indeseja´vel por provocar perdas energe´ticas, os nu´cleos de dis-
positivos eletromagne´ticos alimentados com tensa˜o e corrente variantes no tempo, tais como
transformadores e ma´quinas ele´trica, sa˜o formados por laˆminas de ac¸o. Tais laˆminas recebem
um tratamento superficial de modo que haja um isolamento ele´trico entre as mesmas. A Fig.
1.6(b) mostra as correntes parasitas em um nu´cleo laminado.
O avanc¸o da eletroˆnica de poteˆncia, aliado a` necessidade das ma´quinas de terem sua veloci-
dade controlada, fez com que hoje haja no mercado muitos motores alimentados com frequeˆncia
elevada (acima da frequeˆncia habitual de 60 Hz) ou fora do regime senoidal (forma de ondas
com harmonicos). Isso faz com que as perdas por correntes induzidas aumentem consideravel-
mente, pois estas dependem do quadrado da frequeˆncia.
Sa˜o adicionados certos elementos quı´micos ao ac¸o (Si, Mn, Al entre outros) para reduzir a
condutividade ele´trica do material. Com a reduc¸a˜o da condutividade tem-se, conforme (1.7), a
reduc¸a˜o da densidade de corrente nas laˆminas e, consequentemente, a reduc¸a˜o das perdas por
corrente induzida.
1.4.4 Perdas Excedentes
A perda total no ferro (Ptot) se divide em duas parcelas: a perda por histerese (Ph) e as perdas
dinaˆmicas (Pdin) (1.19). Esta u´ltima e´ a soma das perdas por correntes induzidas de Foucault
(Pf ) e excedente (Pe) (1.20).
Ptot = Ph+Pdin (1.19)
Pdin = Pf +Pe (1.20)
A perda excedente (ou anoˆmala) e´ ainda objeto de estudo e pesquisa e suas formulac¸o˜es
na˜o esta˜o ainda inteiramente consolidadas. A noc¸a˜o da existeˆncia destas perdas surgiu ao se
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comparar as perdas totais medidas experimentalmente com a soma das perdas por histerese e
por correntes induzidas calculadas, onde notou-se que esta soma era inferior a`s perdas totais
encontradas.
Segundo Berttoti et al. [15], as correntes induzidas no material sa˜o maiores que as encontra-
das no ca´lculo atrave´s da equac¸a˜o (1.18), pois esse ca´lculo considera que a induc¸a˜o magne´tica
esta´ homogeneamente distribuı´da ao longo da sec¸a˜o transversal da chapa e na˜o considera os
efeitos dinaˆmicos do movimento das paredes dos domı´nios magne´ticos. Bertotti apresenta
um equacionamento que apresenta, segundo ele, um bom resultado quanto ao levantamento
da perda excedente [12]. Em (1.21), encontra-se uma particularidade do equacionamento de
Bertotti para um material sob o efeito de um campo magne´tico num regime puramente senoi-
dal.
Pe = (8,764
√
σGV0S)(Bm f )
3
2 [W/m3] (1.21)
Onde as constantes G e V0 sa˜o relacionadas com as caracterı´sticas intrı´nsecas do material.
Portanto, as perdas excedentes tambe´m sera˜o dependentes das impurezas do material (incluso˜es,
cavidades, tamanho de gra˜os etc.).
Campos et al. [16], afirmam que o modelo de Bertotti possui falhas e propo˜e um outro
modelo para o ca´lculo destas perdas. Pore´m, tal modelo na˜o sera´ discutido aqui, pois este
tambe´m e´ um modelo ainda na˜o consolidado. A pro´pria perda excedente na˜o sera´ analisada
separadamente neste trabalho, mas sim juntamente com as perdas por correntes induzidas.
Como sera´ visto no pro´ximo item, o equipamento para ensaio de perdas eletromagne´ticas
utilizado nesta dissertac¸a˜o separa as perdas totais apenas entre as parcelas histere´tica e dinaˆmica.
Embora as perdas por correntes induzidas e excedentes sejam avaliadas juntas, e´ fundamental
entender como as caracterı´sticas dos materiais as influenciam. No capı´tulo 2, sera˜o citadas
algumas das caracterı´sticas mais importantes dos ac¸os para fins ele´tricos (tamanho de gra˜o,
impurezas, composic¸a˜o quı´mica etc.) e suas influeˆncias sobre as perdas eletromagne´ticas, pois
este conhecimento e´ aplicado no desenvolvimento e na avaliac¸a˜o do desempenho dos materiais
sob ana´lise.
1.4.5 Medic¸a˜o das Perdas no Ferro
Ha´ alguns me´todos utilizados para a caracterizac¸a˜o de materiais ferromagne´ticos, tais como:
teste toroidal, teste chapa u´nica e o quadro de Epstein. Muerer et al. [17] apresentam uma
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ana´lise e comparac¸a˜o entre estes me´todos quando utilizados para caracterizar um determinado
ac¸os para fins ele´tricos. Este estudo mostra que ha´ diferenc¸a entre os resultados obtidos com
cada me´todo utilizado. Ainda, existem diversas normas para esses testes (Ex.: a brasileira NBR
5161, a americana ASTM A343, a japonesa JIS C2550, a norma da comissa˜o eletrote´cnica inter-
nacional IEC 404-2 etc.). Um trabalho realizado por Mendes [18] detalha diferenc¸as existente
entre estas normas.
Tendo como objetivo desenvolver ac¸os totalmente processados para o mercado brasileiro,
faz-se necessa´rio atender a norma NBR 5161 [19]. Para a caracterizac¸a˜o dos materiais desta
dissertac¸a˜o sera´ utilizado o quadro de Esptein, pois este e´ o u´nico me´todo normalizado no Brasil
pela NBR 5161. Ale´m disto, este me´todo e´ largamente utilizado pela industria de dispositivos
eletromagne´ticos e pelos fabricantes de ac¸os para fins ele´tricos.
O quadro de Epstein e´ um transformador que possui dois enrolamentos, prima´rio e se-
cunda´rio, com 700 espiras cada. No enrolamento prima´rio e´ aplicada uma corrente ele´trica e
no enrolamento secunda´rio e´ medida uma tensa˜o ele´trica induzida pelo fluxo magne´tico que
circula no quadro. Este e´ constituı´do de quatro “brac¸os”, formando um quadrado, onde sa˜o
inseridas as laˆminas do material, conforme pode ser observado na Fig. 1.7(a). Tem-se ainda,
dois enrolamentos (conhecidos como indutor mu´tuo para compensac¸a˜o de fluxo de dispersa˜o)
ligados em se´rie com os respectivos enrolamentos prima´rio e secunda´rio. O efeito destes en-
rolamentos deve ser tal que, quando uma corrente ele´trica e´ aplicada no prima´rio, na auseˆncia
de material no quadro, a tensa˜o medida no secunda´rio deve ser nula. Isto equivale a dizer que
apenas o fluxo magne´tico que circula nas amostras deve ser medido no secunda´rio.
(a) (b)
Figura 1.7: Esquema do quadro de Epstein.
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De acordo com a norma, as laˆminas teˆm que ter largura de 30mm, comprimento entre 280
e 308mm (preferencialmente 305mm para facilitar a montagem) e na˜o devem ter espessura su-
perior a 1mm. O nu´mero de laˆminas tem que ser mu´ltiplo de 4 e na˜o deve ser inferior a 12.
As laˆminas devem ser cortadas metade na direc¸a˜o de laminac¸a˜o (direc¸a˜o longitudinal) e a outra
metade perpendicular a` direc¸a˜o de laminac¸a˜o (direc¸a˜o transversal). Assim, dois brac¸os parale-
los devem ter apenas laˆminas transversais e os outros dois apenas laˆminas longitudinais. Sendo
que todas as laˆminas devem ser empilhadas conforme a Fig. 1.7(b).
Caracterizar o material quanto a`s suas propriedades eletromagne´ticas significa encontrar as
perdas e a permeabilidade magne´tica para determinados nı´veis de induc¸a˜o magne´tica. Como as
perdas no ferro e a permeabilidade esta˜o relacionadas com a induc¸a˜o e com o campo magne´tico,
e´ necessa´rio medir-se o desenvolvimento dessas grandezas. Para tanto e´ calculado o campo
magne´tico a partir da corrente aplicada no enrolamento prima´rio (1.22) e a induc¸a˜o magne´tica e´
a imagem da tensa˜o ele´trica no secunda´rio (1.23), onde v(t) e´ a tensa˜o ele´trica no enrolamento
secunda´rio e Ns e´ o nu´mero de espiras deste enrolamento. Para ensaios conforme a norma, esta
tensa˜o sera´ do tipo v(t) =Vm sin(2pi f t), onde Vm e´ o valor ma´ximo da tensa˜o ele´trica. A norma
NBR 5161 especifica que a induc¸a˜o magne´tica tem que ser senoidal, pois harmoˆnicos provocam
influeˆncia nas perdas dinaˆmicas e na˜o sa˜o contemplados nos equacionamentos.
H =
Ni
L f
(1.22)
B =
1
NsS
∫
v(t)dt (1.23)
Desta forma, pode-se encontrar a curva de magnetizac¸a˜o variando-se a corrente ele´trica no
prima´rio e medindo-se a tensa˜o ele´trica no secunda´rio. A perda no ferro e´ encontrada para o
nı´vel de induc¸a˜o desejado, como sendo o produto entre a corrente eficaz de entrada e a tensa˜o
eficaz no secunda´rio. A norma NBR 5161 separa as perdas apenas entre histerese e corren-
tes induzidas, mas pode-se utilizar (1.17), (1.18) e (1.21) para obter a separac¸a˜o das perdas
considerando as perdas excedentes.
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2 Influeˆncia das Varia´veis Metalu´rgicas
nas Propriedades Eletromecaˆnicas do
Material
Neste capı´tulo sera´ discutido o efeito da microestrutura (distribuic¸a˜o e tamanho de preci-
pitados, textura cristalogra´fica e tamanho de gra˜o) e da composic¸a˜o quı´mica sobre as proprie-
dades ele´tricas (perdas ele´tricas e permeabilidade magne´tica) e mecaˆnicas (influeˆncia no corte
das laˆminas) do material. Sera˜o citadas apenas as caracterı´sticas de maior interesse na avaliac¸a˜o
destas propriedades em ac¸os para fins ele´tricos.
2.1 Processamento e Produc¸a˜o de Ac¸os
Os ac¸os sa˜o ligas ferro-carbono, onde este u´ltimo esta´ presente em baixa quantidade, com
adic¸a˜o de alguns elementos quı´micos (tais como Si, Mn, Ti, Cr etc.), os quais variam em tipo
e quantidade de acordo com a aplicac¸a˜o do material [20]. O processo produtivo dos ac¸os e´
extenso, possuindo diversas etapas de processamento e alta complexidade. Sera´ apresentada
uma visa˜o geral da produc¸a˜o do ac¸o para fins ele´tricos nas indu´strias sideru´rgicas em duas
etapas: das mate´rias primas a` bobina laminada a quente e desta u´ltima a` bobina laminada a frio.
De forma simplificada, o processo de produc¸a˜o do ac¸o inicia com o recebimento das mate´rias
primas (mine´rio de ferro e coque) e tratamento das mesmas (cominuic¸a˜o1 e coqueificac¸a˜o2). As
mate´rias primas sa˜o carregadas no Alto Forno, onde ocorre a reduc¸a˜o do ferro gerando o ferro
gusa. O gusa e´ vazado no carro torpedo, o qual e´ levado para a aciaria mantendo a temperatura
elevada (gusa lı´quido a ∼1500oC). No convertedor LD, o gusa e´ transformado em ac¸o atrave´s
da reduc¸a˜o do teor de carbono (< 2,16%). Na sequeˆncia ocorre a adic¸a˜o de elementos de liga
1A cominuic¸a˜o ou fragmentac¸a˜o consiste na reduc¸a˜o da granulometria das partı´culas que constituem as amos-
tras.
2A coqueificac¸a˜o e´ um processo pelo qual o carva˜o mineral, ao ser submetido a temperaturas elevadas na
auseˆncia de oxigeˆnio, libera gases presentes em sua estrutura, originando um resı´duo so´lido e infusı´vel, que e´ o
coque.
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para conferir as propriedades desejadas ao produto final. Na etapa seguinte o ac¸o, ainda lı´quido,
pode sofrer um processo de limpeza e reduc¸a˜o dos teores de carbono e nitrogeˆnio a va´cuo no RH
(Ruhrstahl-Heraeus). Enta˜o, o ac¸o e´ vazado no lingotamento contı´nuo gerando placas so´lidas.
Tais placas sa˜o laminadas a quente para a gerac¸a˜o de produtos de espessura reduzida (as bobinas
laminadas a quente). A Fig. 2.1 mostra o fluxo de produc¸a˜o do ac¸o desde o mine´rio a` bobina a
quente.
Figura 2.1: Etapas de processamento dos ac¸os desde a mate´ria prima a` bobina laminada a
quente. Fonte: Cedido pela ArcelorMittal Tubara˜o.
As bobinas laminadas a quente seguem para os tanques de decapagem, onde ocorre a
remoc¸a˜o da carepa de o´xido gerada durante o processo de laminac¸a˜o a quente. A bobina de-
capada segue para o laminador de tiras a frio onde sua espessura e´ reduzida entre 60 e 90%
por esforc¸os mecaˆnicos que conferem ao material maior resisteˆncia (efeito Strain Hardening )
em detrimento da ductilidade do mesmo [21]. As bobinas resultantes da laminac¸a˜o a frio sa˜o
chamadas de bobinas Full-Hard3. Estas seguem para o tratamento te´rmico nos fornos de recozi-
mento em caixa onde sa˜o empilhadas e envoltas por um forno com atmosfera controlada. Neste
processo o material e´ submetido a` recristalizac¸a˜o e crescimento de gra˜os recuperanto parcial-
mente a microestrutura do ac¸o. A bobina recozida segue para o u´ltimo processo, o laminador
de encruamento (ou Skin Pass Mill - SPM), que e´ responsa´vel pelo ajuste final das propriedades
mecaˆnicas, reduc¸a˜o ou remoc¸a˜o do patamar de escoamento [21] e aumento da energia interna
do material ao aplicar um alongamento entre 1 e 10%. A Fig. 2.2 apresenta as etapas descritas.
3Este material tambe´m e´ conhecido como ac¸o totalmente encruado devido ao alto encruamento observado no
material.
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(SPM)
Figura 2.2: Etapas de processamento dos ac¸os desde a bobina a quente a` bobina laminada a frio.
Fonte: Cedido pela ArcelorMittal Vega.
Para o tratamento te´rmico apo´s a laminac¸a˜o a frio, os ac¸os para fins ele´tricos sa˜o usualmente
processados no recozimento em caixa ou no recozimento contı´nuo. Estes podem ser usados
diretamente pelo consumidor ou sofrer um tratamento te´rmico final antes da sua utilizac¸a˜o,
conforme descrito no item 2.1.1.
O processamento descrito nesta dissertac¸a˜o envolve a produc¸a˜o de ac¸os de gra˜o na˜o ori-
entado utilizados em diversos dispositivos eletromagne´ticos como motores, atuadores etc. Ha´
tambe´m um outro tipo de ac¸o, os ac¸os de gra˜o orientado, que possuem um processamento
mais complexo, uma composic¸a˜o quı´mica diferenciada e sa˜o utilizados, principalmente, na
confecc¸a˜o de transformadores. A diferenc¸a entre estes dois tipos de ac¸o e´ brevemente expla-
nada no item 2.2.3.
Para os ac¸os em estudo foram alterados os seguintes paraˆmetros: composic¸a˜o quı´mica,
ciclos de recozimento em caixa e alongamento no laminador de encruamento, onde as ana´lises
focam-se nos resultados obtidos com estas alterac¸o˜es.
2.1.1 Recozimento em Caixa, Contı´nuo e Tratamento Te´rmico Final
Apo´s a laminac¸a˜o a frio, as bobinas Full-Hard encontram-se com alta resisteˆncia mecaˆnica
e baixa ductilidade. Para a utilizac¸a˜o destes materiais e´ necessa´rio aplicar um recozimento para
restaurar a ductilidade, no caso de produtos que exigem conformac¸a˜o mecaˆnica, ou aumentar
a permeabilidade e reduzir as perdas ele´tricas, no caso dos ac¸os para fins ele´tricos, conforme
apresentado em 2.2.2. Tal recozimento consiste em submeter o ac¸o a um ciclo te´rmico, no qual
sa˜o controlados: taxa de aquecimento, temperatura de encharque4, tempo de encharque5 e taxa
4Temperatura visada apo´s o aquecimento.
5Tempo de permaneˆncia na temperatura de encharque.
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de resfriamento, para obter os nı´veis especificados de resisteˆncia mecaˆnica e ductilidade, entre
outras propriedades requisitadas.
O processo de recozimento das bobinas e´ realizado em lotes de treˆs a cinco bobinas, de
forma descontı´nua, no recozimento em caixa ou com aquecimento da tira de ac¸o desbobinada,
de forma contı´nua, no recozimento contı´nuo. A Fig. 2.3 apresenta os dois tipos de recozimentos
que sa˜o detalhados a seguir:
• Recozimento em Caixa: neste processo as bobinas sa˜o empilhadas formando lotes de
3 a 5 bobinas e enta˜o sa˜o envoltas por uma coifa interna onde circula um ga´s protetivo,
usualmente ga´s hidrogeˆnio. A coifa interna e´ coberta por uma campaˆnula de aquecimento
que a aquece por chama direta ou atrave´s de tubos radiantes. A temperatura de encharque
varia conforme o tipo de material a recozer, mas geralmente encontra-se entre 660 e
730oC. O tempo de encharque varia de acordo com o tipo de material e com o peso total
da carga a recozer, podendo variar amplamente (de 3 a 20h).
• Recozimento Contı´nuo: para este recozimento a bobina e´ desbobinada e soldada a` bo-
bina que se encontra em processo. Da-se o nome a este processo de recozimento contı´nuo,
pois a medida em que uma bobina e´ recozida outra entra na linha para iniciar o processo.
A tira, apo´s passar por uma limpeza superficial, entra no forno de recozimento contı´nuo
e e´ aquecida ate´ a temperatura de encharque que pode chegar a 900oC. O tempo de pro-
cessamento e´ curto, em torno de 10 a 20 minutos por bobina. A atmosfera do forno e´
formada por ga´s nitrogeˆnio com 3 a 6% de ga´s hidrogeˆnio.
O alı´vio das tenso˜es internas dos ac¸os esta´ relacionado com a temperatura e o tempo de
encharque. Em recozimento contı´nuo, o tempo e´ curto, mas a temperatura pode ser elevada. O
oposto ocorre para o recozimento em caixa. Espera-se que um material processado em recozi-
mento contı´nuo seja mais resistente do que um mesmo material recozido em caixa, devido ao
curto tempo para que ocorra o rearranjo dos a´tomos, como tambe´m mais homogeˆneo em pro-
priedades eletromecaˆnicas ao longo da bobina, pois a tira passa aberta e cada porc¸a˜o da bobina
sofre o mesmo ciclo te´rmico. No recozimento em caixa, o aquecimento da bobina da´-se de
fora para dentro, fazendo com que as espiras externas da bobina permanec¸am por mais tempo
em temperaturas mais elevadas, tornando o material menos homogeˆneo em propriedade eletro-
mecaˆnicas. Apo´s ambos os recozimentos o material sofre um alongamento no laminador de
encruamento para ajuste de propriedades mecaˆnicas e melhorar a forma do material. Depois, o
material segue para o cliente onde pode, ou na˜o, sofrer um tratamento te´rmico final.
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(a) Forno de recozimento em caixa.
(b) Linha de recozimento contı´nuo.
Figura 2.3: Processos de recozimento de bobinas laminadas a frio [20].
Ac¸os Semi Processados e Totalmente Processados
Os ac¸os para fins ele´tricos podem ser fornecidos de forma totalmente processada, pronto
para a confecc¸a˜o do dispositivo, ou de forma semi processada, que necessitam de um tratamento
te´rmico final antes da confecc¸a˜o do produto. Segundo Moses [22] e Hou [23], ac¸os totalmente
processados sa˜o produzidos em recozimento contı´nuo e sa˜o entregues ao cliente final com uma
camada de revestimento que pode ser composta por um filme fino de o´xido ou pode ser uma
camada complexa orgaˆnica ou inorgaˆnica. Estes revestimentos possuem a func¸a˜o de aumentar
a resistividade entre as laˆminas de ac¸o, melhorar a estampabilidade e a soldabilidade do ac¸o.
Ainda, sa˜o entregues ao cliente descarbonetados (carbono total menor que 50ppm). Para o ac¸o
totalmente processado, a descarbonetac¸a˜o pode ser obtida durante o recozimento contı´nuo com
atmosfera de ga´s hidrogeˆnio u´mido [22] ou durante a concepc¸a˜o do ac¸o na aciaria [20, 23]. A
importaˆncia da reduc¸a˜o do teor de carbono e da camada de revestimento de o´xido e´ discutida
nos itens 2.2.1 e 2.3.
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Os ac¸os semi processados sa˜o, comumente, produzidos em recozimento em caixa, possuem
um teor de carbono mais elevado (em torno de 0,04%), um alongamento entre 4 e 10% [23] no
laminador de encruamento (que aumenta a tensa˜o interna do material fornecendo energia para
o crescimento de gra˜o) e na˜o possuem o revestimento de o´xido. Por isto, estes precisam sofrer
um tratamento te´rmico final para descarbonetar o ac¸o, promover o alı´vio das tenso˜es internas (e
crescimento de gra˜o) e formar a camada de o´xido. Yeadon e Yeadon [24] apresentam um ciclo
com temperatura de encharque igual a 788oC e tempo de encharque de 2 horas em atmosfera de
hidrogeˆnio u´mido com adic¸a˜o de dio´xido de carbono para o tratamento te´rmico final de um ac¸o
com 200ppm de carbono e 5% de alongamento no laminador de encruamento. Ainda, sugere
temperaturas de encharque diferentes para outras composic¸o˜es quı´micas e ressalta que, caso o
ac¸o na˜o precise sofrer a descarbonetac¸a˜o (carbono inferior a 0,005%), o tempo de encharque
pode ser reduzido, pois o crescimento de gra˜o e´ mais sensı´vel a` temperatura do que ao tempo
de encharque.
Nesta dissertac¸a˜o, os ac¸os sa˜o processados em recozimento em caixa visando-se a produc¸a˜o
de ac¸os totalmente processados. Neste processo na˜o se pode descarbonetar ou revestir o ac¸o
com a camada de o´xido, pois a atmosfera e´ constituı´da apenas de ga´s hidrogeˆnio. Assim, para
obter um material totalmente processado no recozimento em caixa, deve-se utilizar um ac¸o ja´
descarbonetado e aplicar um ciclo curto de tratamento te´rmico final ou utilizar o material sem
o revestimento da camada de o´xido. Ale´m disso, o alongamento no laminador de encruamento
na˜o pode ser elevado, pois na˜o havera´ alı´vio das tenso˜es apo´s o encruamento.
2.2 Microestrutura do Material
Os ac¸os sa˜o materiais policristalinos6 e suas propriedades ele´tricas e mecaˆnicas dependem
da sua microestrutura. O termo microestrutura refere-se a`s caracterı´sticas observadas no mate-
rial atrave´s do microsco´pio o´tico ou eletroˆnico.
O desenvolvimento da microestrutura do material depende dos paraˆmetros de processo (ci-
clos de recozimento, reduc¸o˜es de espessura a quente e a frio etc.) e da composic¸a˜o quı´mica
do ac¸o. Para cada aplicac¸a˜o procura-se uma microestrutura que atenda as propriedade especifi-
cadas pelos consumidores. Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os to´picos relacionados com os ac¸os
para fins ele´tricos e suas propriedades eletromecaˆnicas.
6Materiais formados por diversos cristais (ou gra˜os). Um cristal (ou gra˜o) e´ formado por uma matriz definida
de a´tomos que se repete ao longo de um volume.
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2.2.1 Fases dos Ac¸os Ultra Baixo Carbono e Baixo Carbono
Utilizam-se neste estudo dois tipos de ac¸os: baixo carbono e ultra baixo carbono (UBC),
ambos com adic¸a˜o de elementos de liga. Os ac¸os baixo carbono possuem teor de carbono
ma´ximo de 0,08% em peso, enquanto os ac¸os UBC possuem um teor ma´ximo de carbono igual
a 0,005%. Estas diferenc¸as entre os teores de carbono resultam em microestruturas diferentes,
principalmente relacionandas a` formac¸a˜o de fases7, conforme pode ser observado no diagrama
de fases Fe−Fe3C da Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama Fe−Fe3C [21].
O diagrama de fases pode ser utilizado para prever quais fases (e suas proporc¸o˜es) estara˜o
presentes no ac¸o para uma determinada temperatura e composic¸a˜o quı´mica. O diagrama da
Fig. 2.4 sofre alterac¸o˜es com a adic¸a˜o de elementos quı´micos no ac¸o, pore´m o mesmo pode
ser utilizado de forma qualitativa ao analisar os ac¸os deste estudo. Este diagrama deve ser
utilizado em condic¸o˜es de resfriamento lento, caso contra´rio faz-se necessa´ria a utilizac¸a˜o dos
diagramas TTT (Transformac¸a˜o-Tempo-Temperatura) ou os diagramas TRC (Transformac¸a˜o
com Resfriamento Contı´nuo) que levam em considerac¸a˜o a formac¸a˜o de fases metaesta´veis
[21, 25]. Como os ac¸os foram processados em recozimento em caixa, a taxa de resfriamento
sofrida na˜o e´ elevada, tornando possı´vel a ana´lise qualitativa por meio da Fig. 2.4.
Ao resfriar da fase lı´quida a` temperatura ambiente a microestrutura do ac¸o transforma-
se, podendo passar por diversas fases ate´ chegar em sua microestrutura final. A` temperatura
7Uma fase e´ definida como uma parte homogeˆnea de um sistema, tendo caracterı´sticas fı´sicas e quı´micas
uniformes [21].
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ambiente, a forma esta´vel da microestrutura do ferro e´ a ferrita (α), que se transforma em
austenita (γ) a 912oC, depois em ferrita delta (δ ) a 1394oC e em lı´quido a 1538oC. Os ac¸os
ultra baixo carbono possuem uma trajeto´ria muito similar a esta descrita, tendo tambe´m a fase
α em temperatura ambiente, com certas alterac¸o˜es nas temperaturas de transformac¸a˜o de fases,
pois estas dependem da composic¸a˜o quı´mica.
O carbono encontra-se em soluc¸a˜o so´lida8 na ferrita. Pore´m, quando o carbono no ac¸o
atinge determinado limite (aliado a` temperatura do material) a ferrita satura e o carbono na˜o
dissolvido na ferrita se liga ao ferro formando uma nova fase. Quando o teor de carbono no
ac¸o e´ mais elevado (caso dos ac¸os baixo carbono) o limite de solubilidade9 e´ atingido e ocorre
a formac¸a˜o do precipitado Fe3C (cementita), fazendo com que a microestrutura final seja com-
posta pelas fases α e Fe3C, conforme o diagrama de fases da Fig 2.4.
A ferrita e´ uma fase macia e possui propriedades magne´ticas. Por outro lado, a cemen-
tita e´ uma fase mais dura, quebradic¸a e na˜o ferromagne´tica [21]. Ac¸os ele´tricos de alta e
me´dia eficieˆncia possuem baixo teor de carbono visando uma melhoria das suas propriedades
magne´ticas (permeabilidade magne´tica e perdas) com o aumento da proporc¸a˜o da fase ferro-
magne´tica e a inibic¸a˜o de precipitados. Do ponto de vista de propriedades mecaˆnicas, ac¸os
mais du´cteis podem dificultar o processo de estampagem das chapas de ac¸o para a confecc¸a˜o do
estator e do rotor de uma ma´quina. A reduc¸a˜o da dureza do material pode provocar a formac¸a˜o
de rebarbas no processo de corte, deteriorando o desempenho do dispositivo (vide item 2.3).
Formac¸a˜o de Precipitados e Seus Efeitos
Ale´m da formac¸a˜o da fase Fe3C, o carbono pode se ligar a outros elementos formando car-
bonetos (ex.: TiC, NbC etc.). A presenc¸a de elementos na˜o deseja´veis, oriundos das mate´rias
primas e processos sideru´rgicos, tais como nitrogeˆnio, enxofre e oxigeˆnio podem levar a` formac¸a˜o
de nitretos, sulfetos e o´xidos. Estes precipitados podem influenciar as propriedades eletro-
magne´ticas tanto diretamente, por ancorarem as paredes dos domı´nios magne´ticos, quanto in-
diretamente com a reduc¸a˜o do tamanho de gra˜o durante a recristalizac¸a˜o do material [24, 26].
As perdas ele´tricas provocam aquecimento do nu´cleo dos dispositivos eletromagne´ticos
durante sua utilizac¸a˜o, favorecendo a precipitac¸a˜o do carbono e do nitrogeˆnio que se encontra-
ram em soluc¸a˜o so´lida. O deterioramento das propriedades ele´tricas do material devido a` esta
precipitac¸a˜o e´ conhecido como envelhecimento magne´tico [7, 24, 27]. Campos, Emura e Land-
8Mistura onde o soluto esta´ dissolvido no solvente sem provocar alterac¸a˜o em sua estrutura cristalina.
9Concentrac¸a˜o ma´xima de a´tomos de soluto, a uma determinada temperatura, que pode estar dissolvido no
solvente formando uma soluc¸a˜o so´lida. Para o ac¸o carbono o limite de solubilidade ma´ximo do carbono na ferrita
e´ de 0,022% a 727oC.
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graf [28] apresentam o efeito do envelhecimento em amostras de ac¸o com diferentes teores de
carbono. Tal estudo indicou que na˜o ha´ efeito de envelhecimento nas amostras com carbono in-
ferior a 0,0025% e que o envelhecimento apenas afeta as perdas por histerese , pois e´ necessa´rio
maior energia para as paredes dos domı´nios magne´ticos transporem os precipitados quando o
material e´ magnetizado. Marra, Alvarenga e Buono [29] apresentam a mesma conclusa˜o quanto
a` influeˆncia do envelhecimento sobre as perdas por histerese. Constataram tambe´m que o pro-
cesso de envelhecimento na˜o possui influeˆncia sobre ac¸os com menos de 0,0020% de carbono.
Assim, ma´quinas de me´dio e alto desempenho ele´trico sa˜o confeccionadas com ac¸os com
baixo teor de carbono para evitar o deterioramento das propriedades ele´tricas. Para obter este
baixo teor de carbono, os fabricantes de ac¸o podem entregar os ac¸os Ultra Baixo Carbono
(processados no refinamento secunda´rio (RH) para promover a reduc¸a˜o do teor de carbono)
ou o baixo teor de carbono pode ser obtido por descarbonetac¸a˜o de ac¸os baixo carbono no
tratamento te´rmico final no fabricante de motores, conforme mencionado no item 2.1.1.
Efeito da Composic¸a˜o Quı´mica
Adicionam-se ao ac¸o alguns elementos quı´micos, em diferente teores, para atingir as propri-
edades ele´tricas e mecaˆnicas especificadas pelos consumidores. A escolha por um determinado
elemento quı´mico esta´ ligada ao efeito direto deste sobre as propriedades do ac¸o ou a` inibic¸a˜o
do efeito de um outro elemento quı´mico presente no ac¸o indesejavelmente. Usualmente, ele-
mentos de liga como silı´cio, alumı´nio, manganeˆs e fo´sforo sa˜o adicionados para melhorar as
propriedades ele´tricas e estampagem das laˆminas. Suas influeˆncias sa˜o:
• Silı´cio (Si): O aumento no teor de Si reduz a condutividade ele´trica (σ ) do ac¸o [30] im-
plicando na reduc¸a˜o das perdas dinaˆmicas, conforme (1.18) e (1.21). Hou [31] apresenta
um estudo detalhado sobre o efeito da variac¸a˜o do teor de silı´cio (de 0,21 a 2,0%) de
um ac¸o ultra baixo carbono. Neste trabalho e´ mostrado que a resistividade e´ linearmente
dependente do teor de Si, o crescimento de gra˜o e´ favorecido ate´ um valor o´timo de Si e
ha´ uma melhora na textura do material com o aumento deste elemento. A Fig. 2.5 mostra
o efeito do Si sobre as perdas ele´tricas para induc¸o˜es de 1,0 e 1,5T encontrado por Hou.
Segundo Landgraf [7], ocorre a reduc¸a˜o de 0,05T / %Si na induc¸a˜o ma´xima do mate-
rial, pois o silı´cio na˜o possui eletrons desemparelhados tornando-o na˜o magne´tico. Em
uma caracterizac¸a˜o de dois ac¸os UBC com diferentes teores de Si [9], encontrou-se uma
reduc¸a˜o da permeabilidade para a amostra com maior teor de Si seguindo a tendeˆncia
sugerida por Landgraf. Pore´m, o mesmo na˜o foi encontrado por Hou [31], que encontrou
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uma ascensa˜o na permeabilidade de 0,21 a 0,8% de Si, uma queda para 1,26%Si e no-
vamente uma ascensa˜o ate´ 2,0%, o que pode ser explicado pelos diferentes tamanhos de
gra˜os encontrados.
A dureza do material cresce monotonicamente com a adic¸a˜o de Si [31]. Tal efeito melhora
a qualidade do corte das chapas do motor reduzindo a formac¸a˜o de rebarbas. Embora o
silı´cio reduza as perdas ele´tricas e aumente a dureza do material, usualmente encontram-
se ac¸os com teores ma´ximos de 3,5% de Si, pois este torna o ac¸o fra´gil tornando difı´cil
sua laminac¸a˜o a frio [30].
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Figura 2.5: Efeito do teor de silı´cio nas perdas totais de ac¸os UBC para induc¸o˜es de 1,0 e 1,5T
[31].
• Fo´sforo (P): O fo´sforo possui grande influeˆncia na resistividade do material, impactando
positivamente nas perdas dinaˆmicas, pore´m sua solubilidade ma´xima e´ de 0,2% [7]. Ale´m
da resistividade, ha´ outros fatores que sa˜o influenciados pelo fo´sforo. Park, Woo e Chang
[32] afirmam que embora haja um aumento na resisteˆncia ele´trica do material, o fo´sforo
tem impacto negativo nas perdas e na permeabilidade magne´tica devido a` segregac¸a˜o do
mesmo nos contornos de gra˜o do material laminado a quente. Esta segregac¸a˜o, segundo
estes autores, promove uma textura cristalogra´fica desfavora´vel e uma reduc¸a˜o no tama-
nho de gra˜o final do produto, apo´s o tratamento te´rmico final.
Em um estudo mais recente, Tanaka e Yashiki [33] comparam as propriedades ele´tricas
de dois ac¸os ele´tricos com diferentes teores de P (0,01 e 0,1%). Para as perdas ele´tricas
encontraram-se pequenas diferenc¸as para estas composic¸o˜es quı´micas, pore´m o ac¸o com
maior teor de P obteve maior permeabilidade magne´tica. Estes autores sugerem que a
segregac¸a˜o do fo´sforo para os contornos de gra˜o da bobina laminada a quente promove
uma textura mais adequada no produto final e indicam que a diferenc¸a encontrada en-
tre estes estudos esta´ no fato destes terem utilizado um tratamento te´rmico intermedia´rio
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no produto laminado a quente para promover o crescimento de gra˜o neste material. As-
sim, nota-se que os paraˆmetros de processo teˆm grande influeˆncia no resultado final do
produto.
• Alumı´nio (Al): O alumı´nio e´ comumente utilizado na desoxidac¸a˜o do ac¸o (ac¸os acal-
mados ao alumı´nio) e como estabilizador do nitrogeˆnio com a formac¸a˜o de nitreto de
alumı´nio (AlN) [30]. Este elemento aumenta a resistividade ele´trica do material influen-
ciando nas perdas dinaˆmicas.
Hou, Hu e Lee [34] apresentam uma investigac¸a˜o sobre o efeito do Al nas propriedades
do ac¸o, onde amostras contendo entre 0,022 e 0,32%Al foram processadas e analisadas.
Estes constataram que as perdas ele´tricas decrescem com o aumento do teor de alumı´nio
devido ao aumento da resistividade ele´trica e do tamanho de gra˜o. Este u´ltimo ocorre
devido ao aumento do tamanho dos precipitados de AlN (uma vez que o teor de nitrogeˆnio
e´ constante), pois precipitados grosseiros possuem menor efeito no anconramento dos
contornos de gra˜o do que precipitados finos. Nakayama e Honjou [35] apresentam o
efeito do alumı´nio aliado ao teor de nitrogeˆnio nas propriedades ele´tricas do material.
Constatam que, para um determinado teor de nitrogeˆnio, a concentrac¸a˜o de alumı´nio pode
deteriorar o material devido a formac¸a˜o de precipitados finos de AlN. Para amostras com o
mesmo teor de nitrogeˆnio ensaiadas por Hou, Hu e Lee [34], com teores de Al entre 0,001
e 0,28%, constatou-se que as perdas ele´tricas aumentam com o aumento de alumı´nio
ate´ 0,01% e depois decaem com aumento do mesmo. Ao comparar as amostras com
teores de aluminio e nitrogeˆnio similares nestes dois estudos, observa-se que estes sa˜o
concordantes, embora Nakayama e Honjou salientem a importaˆncia do teor de nitrogeˆnio
nos resultados finais do material.
Com relac¸a˜o ao efeito da formac¸a˜o de AlN, Marra, Alvarenga e Buono [29] afirmam
que ao estabilizar estequiometricamente o nitrogeˆnio com a adic¸a˜o de alumı´nio, o efeito
de envelhecimento e´ causado apenas pelo carbono, fazendo com que o material na˜o seja
prejudicado pelo nitrogeˆnio durante sua aplicac¸a˜o, pois este na˜o estara´ em soluc¸a˜o so´lida.
• Manganeˆs (Mn): a adic¸a˜o do manganeˆs resulta no aumento da resisteˆncia da ferrita. A
combinac¸a˜o deste com o enxofre forma o sulfeto de manganeˆs (MnS) [30], tais precipi-
tados ancoram as paredes dos domı´nios magne´ticos aumentando as perdas por histerese.
Como os demais elementos aqui citados, este eleva a resistividade ele´trica do ac¸o [36].
O efeito do teor de manganeˆs e enxofre foi estudado por Nakayama et al. [37] os quais
concluı´ram que para uma mesma faixa de enxofre o aumento do teor de manganeˆs reduz
as perdas ele´tricas devido ao aumento da resistividade. E para uma mesma faixa de man-
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ganeˆs, a reduc¸a˜o do teor de enxofre reduz as perdas devido a` reduc¸a˜o dos precipitados
de MnS. Hou [38] afirma que o MnS e´ o precipitado mais relevante em ac¸os para fins
ele´tricos de gra˜o na˜o orientado e apresenta, conforme Nakayama et al. [37], que o au-
mento do teor de enxofre tem efeito delete´rio nas perdas por histerese devido a` formac¸a˜o
destes precipitados.
2.2.2 Tamanho de Gra˜o
Dentre os fatores que diferenciam a microestrutura do ac¸o encontra-se o tamanho dos gra˜os
do ac¸o. Um gra˜o e´ formado pelo agrupamento de pequenas ce´lulas (formadas por agrupamentos
de a´tomos em um determinado padra˜o) que se repetem ao longo de um volume. Esta ce´lula e´
conhecido como ce´lula unita´ria e sua relac¸a˜o com as propriedades do ac¸o, no que se refere a
sua orientac¸a˜o cristalogra´fica, e´ explanada no pro´ximo item.
A orientac¸a˜o das ce´lulas unita´rias (orientac¸a˜o cristalogra´fica) varia de gra˜o para gra˜o. En-
tre dois gra˜os adjacentes ha´ uma regia˜o de transic¸a˜o da orientac¸a˜o cristalogra´fica. Tal regia˜o
e´ denominada contorno de gra˜o. Os contornos de gra˜os ancoram as paredes dos domı´nios
magne´ticos fazendo com que a perda por histerese aumente [23, 39].
De acordo com Bertotti et al. [40], o tamanho de gra˜o do material influencia nas perdas
por histerese (Ph) e excedentes (Pe). A Fig. 2.6 apresenta os resultados das perdas ele´tricas em
func¸a˜o do tamanho de gra˜o para quatro tipo de amostras de ac¸o baixo carbono 3%Si, obtidos
pelos autores.
Segundo Bertotti et al. [40], as perdas por histerese e excedente podem ser estimadas por
(2.1) e (2.2), respectivamente. Nestas equac¸o˜es, g e´ o tamanho de gra˜o me´dio, P0 a parcela de
perda relacionada ao ancoramento dos domı´nios magne´ticos pelos precipitados, A uma cons-
tante relacionada com a textura cristalogra´fica do material e B uma constante encontrada ao se
adequar os dados a` curva (nota-se na Fig. 2.6(b) que as diferentes amostras seguem a mesma
tendeˆncia).
Ph = P0+
A√
g
(2.1)
Pe = B
√
g (2.2)
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(a) Ph proporcional a 1/
√
g. (b) Pe proporcional a
√
g. (c) Pt vs. tamanho de gra˜o.
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Figura 2.6: Perdas por histerese (Ph), excedente (Pe) e total (Pt) em func¸a˜o do tamanho de gra˜o
(g) para 4 tipos de amostras de ac¸o baixo carbono 3%Si [40]. As linhas tracejadas representam
as equac¸o˜es que melhor se adequam aos dados.
Bertotti et al. [40] mostram que para a frequeˆncia de ensaio de 50Hz, tem-se Ph > Pe e
o aumento do tamanho de gra˜o melhora o rendimento do material ate´ um tamanho o´timo de
200µm.
Shimazu e Shiozaki [41] apresentam um estudo da variac¸a˜o das perdas ele´tricas em func¸a˜o
do tamanho de gra˜o para duas frequeˆncia (15Hz e 700Hz) em um ac¸o ultra-baixo carbono com
0,85% Si. A Fig. 2.7 apresenta estes resultados, onde e´ possı´vel observar que, para materiais so-
bre a influeˆncia de campos em alta frequeˆncia (700Hz), o aumento do tamanho de gra˜o prejudica
o rendimento do material, uma vez que as perdas excedentes contribuem com a maior parcela
das perdas totais. Assim, objetivando um melhor desempenho do dispositivo, a frequeˆncia de
operac¸a˜o deve ser considerada para que haja um melhor aproveitamento do material.
Para diferentes concepc¸o˜es de ac¸os e condic¸o˜es de operac¸a˜o de motores, teˆm-se diferentes
tamanhos o´timos de gra˜o, pois motores ele´tricos podem ser projetados para operarem em di-
ferentes condic¸o˜es de magnetizac¸a˜o e de frequeˆncia. Por exemplo, Stephenson e Marder [39]
apresentam para treˆs concepc¸o˜es de ac¸os baixo carbono semi processados que o tamanho de
gra˜o ideal esta´ entre 90µm e 160µm quando ensaiados a 1,5T e 60Hz. Por outro lado, para o
estudo do ac¸o baixo carbono com 3% de Si ensaiado a 1,5T e 50Hz [40] tem-se um tamanho
o´timo de 200µm.
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(a) Ensaio a 15Hz. (b) Ensaio a 700Hz.
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Figura 2.7: Perdas por histerese (Wh), dinaˆmicas (We) e totais (Wt) em func¸a˜o do tamanho de
gra˜o para ensaios a 15 e 700Hz [41].
Nesta dissertac¸a˜o, a influeˆncia do tamanho de gra˜o sera´ avaliada para uma induc¸a˜o magne´tica
de 1,5T e na frequeˆncia de 60Hz, pois sa˜o valores usuais de operac¸a˜o de motores no Brasil e
para ensaios no Quadro de Epstein padronizados pela norma brasileira NBR 5161[19].
2.2.3 Orientac¸a˜o Cristalogra´fica
O gra˜o do ac¸o e´ formado por um arranjo de a´tomos que se repete ao longo de grandes
distaˆncias atoˆmicas. Este arranjo de a´tomos e´ chamado de ce´lula unita´ria e representa o padra˜o
que, ao ser replicado no volume, define o gra˜o. Para a maioria dos materiais cristalinos a
ce´lula unita´ria e´ um paralelepı´pedo ou um prisma. No caso da ferrita, fase com propriedades
magne´ticas do ac¸o, a ce´lula unita´ria tem a forma de um cubo com a´tomos de ferro nos ve´rtices e
um a´tomo de ferro em seu centro, conforme apresentado na Fig. 2.8. Este tipo de ce´lula unita´ria
e´ chamado de estrutura cu´bica de corpo centrado (estrutura CCC).
Em um gra˜o, as ce´lulas unita´rias possuem um determinado alinhamento (ou orientac¸a˜o cris-
talogra´fica). A magnetizac¸a˜o de um cristal depende do alinhamento deste com relac¸a˜o ao campo
magne´tico imposto, ou seja, ha´ direc¸o˜es com maior ou menor facilidade de magnetizac¸a˜o. Por
exemplo, a estrutura CCC da ferrita possui maior permeabilidade magne´tica quando a aresta do
cubo esta´ alinhada com o campo magne´tico, menor permeabilidade quando a diagonal do cubo
encontra-se alinhada com o campo magne´tico e uma permeabilidade intermedia´ria quando a
diagonal de uma das faces esta´ alinhada com campo magne´tico [21, 42], conforme e´ apresen-
tado na Fig. 2.9. Estas direc¸o˜es cristalogra´ficas sa˜o nomeadas de direc¸o˜es [100], [111] e [110],
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respectivamente.
(a) Representac¸a˜o da ce´lula unita´ria
com esferas so´lidas.
(b) Representac¸a˜o com esferas redu-
zidas.
(c) Agregado de ce´lulas unita´rias.
Figura 2.8: Ce´lula unita´ria cu´bica de corpo centrado [21].
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Figura 2.9: Curvas de magnetizac¸a˜o de um cristal de ferro (em vermelho) e de nı´quel (em azul)
nas direc¸o˜es [100], [110] e [111] [21].
Para definir a orientac¸a˜o cristalogra´fica da ce´lula unita´ria em relac¸a˜o a` chapa de ac¸o indica-
se a direc¸a˜o da ce´lula que e´ paralela a` direc¸a˜o de laminac¸a˜o e o plano da ce´lula unita´ria paralelo
ao plano da chapa. A Fig. 2.10 apresenta a orientac¸a˜o cristalogra´fica desejada em ac¸os de gra˜o
orientado com o plano (110) em detalhe.
Diferenciam-se os ac¸os de gra˜o orientado (GO) e gra˜o na˜o orientado (GNO) pela textura
cristalogra´fica destes materiais. Em dispositivos eletromagne´ticos cujo campo magne´tico possui
apenas uma direc¸a˜o (tais como transformadores), deseja-se que os gra˜os do ac¸o possuam uma
orientac¸a˜o que favorec¸a esta direc¸a˜o. Goss [43] apresentou uma descoberta para produc¸a˜o de
ac¸os com uma textura (110)[100] fazendo com que o alinhamento entre a ce´lula unita´ria e o
campo magne´tico seja o de fa´cil magnetizac¸a˜o. Desta forma, teˆm-se os ac¸os GO, os quais
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possuem o´timo desempenho eletromagne´tico na direc¸a˜o de laminac¸a˜o e baixo desempenho nas
demais direc¸o˜es. Estes ac¸os sa˜o ditos anisotro´picos10.
Figura 2.10: Orientac¸a˜o cristalogra´fica desejada em ac¸os para fins ele´tricos de gra˜o orientado
[21].
Como em muitos dispositivos eletromagne´ticos (como ma´quinas ele´tricas girantes) a direc¸a˜o
do campo magne´tico varia ao longo do material, na˜o e´ possı´vel utilizar ac¸os com uma textura
que favorec¸a apenas uma direc¸a˜o. Assim, procura-se um ac¸o isotro´pico, ou menos anisotro´pico
possı´vel, fazendo com que a utilizac¸a˜o dos ac¸os GNO seja a mais indicada. Nestes ac¸os procura-
se, idealmente, uma textura do tipo {100}<0vw> que representa as faces da estrutura CCC
paralelas ao plano de laminac¸a˜o da chapa e as arestas presentes em todas as direc¸o˜es no plano
da chapa [42, 44, 45].
Em processos industriais de grande escala e´ muito difı´cil a produc¸a˜o da textura {100}<0vw>.
Assim, os ac¸os GNO na˜o sa˜o isotro´picos fazendo com que suas propriedades eletromecaˆnicas
difiram para cada direc¸a˜o. Huang et al. [44, 46] apresentam um reprocessamento de um
ac¸o ele´trico de GNO 3%Si para a induc¸a˜o de uma forte textura (100)[001] utilizando-se de
laminac¸o˜es cruzadas (laminac¸a˜o nos sentidos longitudinais e transversais) e tratamentos te´rmicos.
Em seus resultados observou-se duas direc¸o˜es de fa´cil magnetizac¸a˜o (longitudinal e transversal)
na amostra com maior distribuic¸a˜o da textura (100)[001], tornando esta vantajosa na aplicac¸a˜o
em motores.
A textura cristalogra´fica, embora seja bastante importante no desempenho energe´tico do
material, na˜o sera´ avaliada neste estudo. Pore´m, os paraˆmetros de processo utilizados seguem
os resultados encontrados na literatura para imprimir uma textura mais favora´vel aliado a` ca-
pacidade dos equipamentos utilizados na confecc¸a˜o dos materiais visando, o atendimento a`
qualidade e ao custo do material.
10Diz-se anisotro´pico o material com propriedades que variam conforme a direc¸a˜o e isotro´pico o material que
possui propriedades semelhantes em todas as direc¸o˜es.
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2.3 Influeˆncia do Processo Construtivo dos Nu´cleos do Motor
nas Perdas Ele´tricas
Os valores das perdas magne´ticas totais determinadas para o material atrave´s do ensaio
de Epstein sa˜o diferentes dos valores de perdas magne´ticas totais dos pacotes de estatores e
rotores montados. Ale´m do fato do quadro de Epstein na˜o contemplar todos os fenoˆmenos ele-
tromagne´ticos que ocorrem no motor (distorc¸o˜es harmoˆnicas, distribuic¸a˜o do fluxo magne´tico,
campo rotacional etc.) , ainda teˆm-se as perdas interlaminares devido ao empacotamento das
laˆminas de ac¸o [47].
As perdas interlaminares ocorrem devido a`s correntes induzidas entre as laˆminas de ac¸o dos
nu´cleos montados quando ocorre a formac¸a˜o de curtos circuitos (ou caminhos alternativos para
correntes induzidas). A variac¸a˜o do fluxo magne´tico que atravessa espiras formadas por curtos
circuitos induz correntes ele´tricas que ira˜o percorrer estes caminhos, tal como ocorre com as
correntes induzidas de Foucault apresentadas no item 1.4.3, cujo fenoˆmeno e´ regido por (1.3)
e (1.7). Estes curtos circuitos podem ser gerados na fixac¸a˜o dos nu´cleos (estator e rotor) por
soldagem ou grampeamento das laˆminas, no contato das laminas devido a` falha ou auseˆncia
da camada de o´xido, por micro soldas ocasionadas durante o tratamento te´rmico, devido a`s
rebarbas geradas durante o corte das lamelas, pelos parafusos de fixac¸a˜o etc.
O processo de corte, grampeamento e/ou soldagem de nu´cleos de ac¸o sa˜o delete´rios para as
propriedades eletromagne´ticas por provocarem aumento da tensa˜o interna e facilitarem a criac¸a˜o
de caminhos alternativos para correntes induzidas [47, 48], pore´m necessa´rios para a confecc¸a˜o
e fixac¸a˜o dos mesmos. Baudouin et al. [48] afirmam que toda chapa pode ser submetida a
deformac¸a˜o pla´stica e, consequentemente, possuir tenso˜es internas devido ao processo de corte
utilizando-se guilhotina, afetando as perdas e a permeabilidade do material. Segundo Kurosaki
et al. [47] e Loisos e Moses [49] , o efeito delete´rio da confecc¸a˜o das laˆminas depende do
me´todo de corte utilizado. Estes autores mostram que me´todos como corte a laser possuem
menor impacto sobre as tenso˜es internas do material quando comparados com o corte utilizando
guilhotinas. Kurosaki et al. [47] e Baudouin et al. [48] apresentam o aumento da dureza do
material apo´s o corte como indicador do incremento das perdas magne´ticas no material devido
a`s tenso˜es internas geradas neste processo e constatam que uma grande porc¸a˜o do material e´
afetado pelo processo de corte. Estes propo˜em que o tratamento te´rmico final e´ interessante
para o alı´vio destas tenso˜es.
Rebarbas, micro soldas entre as laˆminas de ac¸o, pontos de contato etc., podem ser entendi-
dos como espiras de curto circuitos que compreendem porc¸o˜es dos pacotes montados [50]. As
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rebarbas sa˜o salieˆncias nos locais de corte geradas durante a estampagem e esta˜o relacionadas
com a dureza e qualidade do sistema de corte e afiac¸a˜o do maquina´rio de estampagem. Por parte
dos fabricantes do ac¸o, esperam-se ac¸os mais resistentes e mais duros, para que o cisalhamento
durante o processo de corte na˜o gere as rebarbas. A Fig. 2.11 apresenta como poderia ocor-
rer a formac¸a˜o de um curto circuito entre laˆminas com a presenc¸a de rebarbas, onde o mesmo
entendimento poderia ser estendido para as micro soldas e outros defeitos ja´ citados.
Figura 2.11: Esquema do caminho alternativo para correntes induzidas em um nu´cleo formado
com laˆminas de ac¸o com a presenc¸a de rebarba.
Um outro fator importante na reduc¸a˜o das perdas interlaminares e´ a formac¸a˜o de uma ca-
mada de o´xido revestindo as laˆminas de ac¸o devido, principalmente, ao aumento da resisteˆncia
ele´trica entre estas. Em uma investigac¸a˜o realizada por Coombs et al. [51] e´ apresentado que o
revestimento tem pouca influeˆncia no desempenho de motores de pequeno porte, onde as perdas
interlaminares sa˜o baixas. Pore´m, estes mostram que o desempenho de motores cujos pacotes
sa˜o soldados, com e sem rebarbas, aumenta com a presenc¸a de revestimento. Para a confecc¸a˜o
de motores de grande porte o revestimento e´ fundamental no controle das perdas interlaminares.
Nesta dissertac¸a˜o na˜o sera´ estudado o efeito da camada de o´xido e demais defeitos que
provocam caminhos alternativos para correntes induzidas nos pacotes montados. Mas atrave´s
das propriedades mecaˆnicas e caracterizac¸a˜o da camada de o´xido, sera´ analisado qualitativa-
mente qual material e quais condic¸o˜es de processo sera˜o mais interessantes do ponto de vista
das perdas interlaminares.
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Com o intuito de avaliar o desempenho dos materiais em estudo foram realizados diferentes
tipos de processamentos fabris, os quais seguem algumas investigac¸o˜es realizadas na literatura
e apresentadas no capı´tulo 2. Neste capı´tulo sera˜o apresentados os materiais e as condic¸o˜es
de processo utilizados nesta dissertac¸a˜o, assim como as condic¸o˜es dos ensaios mecaˆnicos que
dara˜o suporte a`s ana´lises de desempenho do produto.
3.1 Materiais
A primeira diferenciac¸a˜o entre os produtos utilizados nesta dissertac¸a˜o tem inı´cio na aciaria
com a produc¸a˜o dos materiais: ac¸os baixo carbono (BC) e ultra baixo carbono (UBC), ambos
com adic¸a˜o de elementos quı´micos visando melhorar as propriedades do material. Para cada
grau de ac¸o foram processadas aproximadamente 75t, totalizando 3 bobinas com 25t cada. A
composic¸a˜o quı´mica dos ac¸os em estudo e´ apresentada na Tabela 3.1. Para ana´lise do teor
de carbono foi utilizado o equipamento LECO CS-600 [52] de acordo com a norma ASTM
E1019-08 [53] e os demais elementos foram obtidos no espectroˆmetro de emissa˜o por plasma
Varian Vista-MPX (ICP-OES) [54] com base na norma ASTM E350-95 [55]. Com relac¸a˜o a`
composic¸a˜o quı´mica destes ac¸os, encontram-se diferenc¸as no teor dos elementos C, Mn, Si, P e
Al.
Tabela 3.1: Composic¸a˜o quı´mica dos ac¸os baixo carbono (BC) e ultra baixo carbono (UBC).
Grau de Ac¸o C [%] Mn [%] Si [%] P [%] Al [%]
BC 0,0378 0,4513 0,346 0,0142 0,0229
UBC 0,0049 0,4990 0,724 0,0379 0,2459
Os ac¸os baixo carbono comum, sem adic¸a˜o de elementos quı´micos (tais como Si, Al, P e
Mn) , sa˜o largamente utilizados na produc¸a˜o de motores de pequeno porte e de baixo rendimento
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[7]. Nesta dissertac¸a˜o, sa˜o adicionados elementos de liga para a produc¸a˜o do ac¸o BC, que como
os ac¸os baixo carbono possui alto teor de carbono. Diferentemente do ac¸o BC, o ac¸o UBC e´
processado no RH para reduzir o teor de carbono e possui maior adic¸a˜o de elementos quı´micos
(principalmente, Si, Al, P e Mn), tornando seu custo de produc¸a˜o maior do que o custo de
produc¸a˜o do ac¸o BC. A escolha pelos ac¸os UBC deve-se ao aumento do rendimento energe´tico
provocado pela reduc¸a˜o do teor de carbono, conforme discutido ao longo do capı´tulo 2. Tendo
este ac¸o um teor reduzido de carbono, o tratamento te´rmico final pode ser reduzido ou ate´
mesmo removido de acordo com o desempenho esperado do produto.
3.2 Paraˆmetros de Processo
O fluxograma da Fig. 3.1 apresenta, conforme sera´ detalhado nesta sec¸a˜o, os processos
(e seus paraˆmetros) que diferenciam as amostras dos ac¸os para fins ele´tricos em ana´lise e as
amostragens realizadas. Ao todo, obtiveram-se 26 diferentes condic¸o˜es de processo para cada
um dos graus de ac¸o em estudo (totalizando 52 amostras). Os processos pelos quais ambos os
materiais foram processados sem diferenciac¸a˜o de paraˆmetros de processo foram suprimidos.
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Figura 3.1: Esquema de processamento e amostragem dos ac¸os em estudo.
Entre a aciaria e o recozimento em caixa todas as bobinas foram processadas de forma
similar nos processos de lingotamento contı´nuo, laminac¸a˜o a quente e laminac¸a˜o a frio. Os
principais paraˆmetros nestes processos sa˜o a temperatura de reaquecimento das placas prove-
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nientes do lingotamento, temperatura de acabamento apo´s a laminac¸a˜o a quente, temperatura
de bobinamento da bobina a quente e a reduc¸a˜o de espessura na laminac¸a˜o a frio. Quanto a`s
reduc¸o˜es de espessura nas laminac¸o˜es, todas as placas foram laminadas a quente para a espes-
sura de 2,40mm e todas as bobinas a quente foram laminadas a frio para uma espessura final
de 0,60mm (conforme mencionado no item 2.1, os materiais provenientes da laminac¸a˜o a frio
sa˜o chamados de Full-Hard). A Tabela 3.2 apresenta os paraˆmetros visados dos materiais nos
processos citados.
Tabela 3.2: Paraˆmetros dos processos de laminac¸a˜o a quente e laminac¸a˜o a frio.
Processo de Laminac¸a˜o Paraˆmetro Valor visado
Temperatura de reaquecimento de placa 1200oC
A Quente Temperatura de Acabamento 850oC
Temperatura de Bobinamento 690oC
A Frio Reduc¸a˜o a frio 75%
Apo´s estes processos, obtiveram-se 6 bobinas Full-Hard (3 BC e 3 UBC) processadas com
paraˆmetros de processo similares. A primeira amostragem realizada ocorreu em uma bobina
BC e uma UBC (como Full-Hard) para avaliar as propriedades eletromecaˆnicas destas amos-
tras com e sem o tratamento te´rmico final. Com isso foi possı´vel observar o efeito separado do
recozimento em caixa e do tratamento te´rmico final no cliente, uma vez que as demais amos-
tras foram processadas ou no recozimento em caixa ou em ambos os processos de tratamento
te´rmico. O material Full-Hard possui um prec¸o menor no mercado quando comparado com
os ac¸os que sa˜o processados no recozimento em caixa e no laminador de encruamento. Com
a caracterizac¸a˜o deste material, pode-se explorar um possı´vel fornecimento de ac¸o ele´trico no
estado Full-Hard como soluc¸a˜o de custo.
Apo´s a laminac¸a˜o a frio, as bobinas dos ac¸os BC e UBC foram processadas no recozimento
em caixa, onde ocorreu uma diferenciac¸a˜o devido a` aplicac¸a˜o de diferentes ciclos te´rmicos.
Foram definidos 3 ciclos te´rmicos (CR1, CR2 e CR3) com taxa de aquecimento, temperatura
de encharque e taxa de resfriamento iguais, pore´m com tempo de encharque diferente. O tempo
de recozimento agrega custo para o produto, por isto, sa˜o deseja´veis ciclos curtos. A Tabela 3.3
mostra os dados destes ciclos te´rmicos.
Tabela 3.3: Ciclos te´rmicos utilizados no recozimento em caixa para os ac¸os BC e UBC.
Ciclo de Recozimento Temperatura de Encharque Tempo de Encharque
CR1 18h
CR2 700oC 9,3h
CR3 4,2h
Foram montadas 3 cargas de recozimento em caixa para atender os 3 ciclos te´rmicos. Em
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cada carga foram inseridas uma bobina BC, uma bobina UBC e duas bobinas de materiais que
na˜o faziam parte deste estudo e, enta˜o, aplicado um dos ciclos te´rmicos da Tabela 3.3. Todas as
bobinas possuı´am peso pro´ximo a 25t, sendo o peso total de cada carga pro´ximo de 100t. Desta
forma, obtiveram-se bobinas de ac¸o BC e UBC para cada um dos ciclos te´rmicos citados.
As bobinas recozidas foram processadas no laminador de encruamento, que aplica um alon-
gamento no material (ou reduc¸a˜o de espessura). Este alongamento (usualmente chamado de
encruamento) e´ representado pela porcentagem de deformac¸a˜o a qual o material e´ submetido.
Nesta etapa, amostraram-se as bobinas para averiguar a influeˆncia do alongamento efetuado
pelo laminador de encruamento nas propriedades do material. A amostragem foi realizada no
meio da bobina recozida, para alongamentos iguais a 0, 1, 2 e 3%.
As amostras retiradas das bobinas foram cortadas e preparadas para ensaio de Epstein con-
forme a norma NBR5161 [19]. Para cada condic¸a˜o de processo foram confeccionados 40 corpos
de prova com dimenso˜es iguais a 280x30mm, sendo 20 no sentido transversal e 20 no sentido
longitudinal. Enta˜o, dividiram-se esses 40 corpos de prova em dois conjuntos de 20 laˆminas
cada (10 longitudinais e 10 transversais) e encaminhou-se um conjunto de cada condic¸a˜o amos-
trada para o tratamento te´rmico final, conforme realizado por fabricantes de motores ele´tricos.
Desta forma, poˆde-se avaliar a influeˆncia do tratamento te´rmico final em todas as condic¸o˜es de
processo amostradas. O tratamento te´rmico final possuiu durac¸a˜o total de 16h e com tempera-
tura ma´xima, durante seu ciclo, de 760oC1. Todas as amostras foram enfornadas juntas neste
tratamento te´rmico a fim de submeteˆ-las ao mesmo ciclo te´rmico.
3.3 Ensaios
Para os materiais em ana´lise, foram realizados ensaios de eletromagne´ticos, ensaios mecaˆnicos,
ana´lise metalogra´fica e ana´lise de MEV - Microsco´pio Eletroˆnico de Varredura, com o intuito
de avaliar as propriedades obtidas com os diferentes paraˆmetros de processos utilizados. Nesta
sec¸a˜o sa˜o apresentados os equipamentos e as normas utilizadas para a obtenc¸a˜o destes dados.
3.3.1 Ensaios Mecaˆnicos
Foram realizados os ensaios de trac¸a˜o e de dureza nas amostras coletadas de ac¸o para fins
ele´tricos. O ensaio de trac¸a˜o consiste em submeter um corpo de prova a` esforc¸os trativos, onde
obte´m-se a relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o do corpo de prova, conforme a Fig. 3.2. Ao aplicar uma
1Os detalhes deste tratamento te´rmico na˜o sa˜o apresentados por serem propriedade intelectual da empresa Kcel
Motores Ltda.
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tensa˜o axial crescente em um corpo de prova meta´lico, este, inicialmente, sofre uma deformac¸a˜o
ela´stica2 e, a partir de uma certa deformac¸a˜o, experimenta uma deformac¸a˜o pla´stica3 ate´ o mo-
mento de sua ruptura. Em um ensaio de trac¸a˜o, a transic¸a˜o entre a zona ela´stica e a zona pla´stica
e´ uma propriedade mecaˆnica conhecida como limite de escoamento (LE), que por convenc¸a˜o
consiste na tensa˜o resultante no material quando este sofre uma pequena deformac¸a˜o n (0,2%
para os ac¸os). Outra propriedade de interesse e´ o limite ma´ximo de tensa˜o que o material con-
segue suportar, conhecido com limite de resisteˆncia (LR)[56].
A raza˜o entre o limite de escoamento e o limite de resisteˆncia (LE/LR), a relac¸a˜o ela´stica,
e´ uma forma de avaliar a ductilidade do material. Metais com alta relac¸a˜o ela´stica sa˜o me-
nos du´cteis, pois a zona ela´stica termina pro´xima do limite ma´ximo suportado pelo material
fazendo com que sua deformac¸a˜o pla´stica seja pequena. Ale´m desta relac¸a˜o, o alongamento
sofrido pelo material desde o inı´cio da carga aplicada ate´ a ruptura do mesmo e´ uma outra pro-
priedade importante na avaliac¸a˜o da ductilidade do material. Conforme apresentado no item
2.3, a ductilidade tem influeˆncia na formac¸a˜o de rebarba no material durante o processo de
corte. Assim, para este estudo, estas treˆs propriedades foram avaliadas a fim de compreender e
avaliar o desempenho mecaˆnico dos ac¸os para fins ele´tricos.
Limite de Resisteˆncia
?
HHHHj
Limite de Escoamento
Alongamento
Figura 3.2: Curva tensa˜o-deformac¸a˜o do ac¸o BC com 3% de alongamento no laminador de
encruamento recozido com ciclo CR1, obtido com a ma´quina de trac¸a˜o Instron [57].
Como forma de avaliar a ductilidade tambe´m e´ utilizado o ensaio de dureza Rockwell
(HRB). A dureza e´ a medida da resisteˆncia de um material a uma deformac¸a˜o pla´stica loca-
lizada [56]. Para sua obtenc¸a˜o, e´ medida a profundidade de penetrac¸a˜o de uma pequena esfera,
subtraı´da da deformac¸a˜o ela´stica, quando sobre esta e´ aplicada uma carga padronizada. A du-
reza de um metal e´ inversamente proporcional a` ductilidade, por isso esta propriedade tambe´m
foi monitorada.
2E´ a deformac¸a˜o que pode ser restaurada, sem deixar uma deformac¸a˜o permanente, apo´s a retirada da carga
aplicadas no material.
3Deformac¸a˜o que na˜o e´ restaurada apo´s o alı´vio da tensa˜o aplicada.
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Os ensaios de trac¸a˜o foram realizados na Ma´quina Universal de Ensaios - Instron 5585 [57]
de acordo com a norma NBR 6673 [58] e os ensaios de dureza foram realizados no duroˆmetro
Wilson - Rockwell 2001T [59] segundo a norma NBR NM 146-1 [60].
3.3.2 Ana´lise Metalogra´fica e MEV
Para analisar a microestrutura (tamanho de gra˜o e precipitados) e a camada de o´xido dos
ac¸os foram conduzidos ensaios nos microsco´pios o´tico e eletroˆnico de varredura (MEV), res-
pectivamente. Para a determinac¸a˜o do tamanho de gra˜o e formac¸a˜o da cementita (Fe3C) as
amostras foram embutidas, polidas e atacadas quimicamente de acordo com os me´todos de-
senvolvidos no laborato´rio central da ArcelorMittal Vega. Apo´s preparadas as amostras foram
analisadas no microsco´pio o´tico Olympus BX 51 M [61] com base nas normas ASTM E 112 [62]
e ASTM E 45 [63] para a determinac¸a˜o do tamanho de gra˜o e classificac¸a˜o das fases, respecti-
vamente. Estas caracterizac¸o˜es serviram de base para o estudo dos resultados eletromagne´ticos
obtidos com o ensaio de Espstein, os quais sa˜o apresentados no pro´ximo capı´tulo.
A ana´lise da camada de o´xido foi realizada com o auxilio do Microsco´pio Eletroˆnico de Var-
redura (MEV) Jeol JSM-6360 [64] e do Espectroˆmetro por Dispersa˜o de Energia (EDS) Noran
System SIX [65]. As amostras de ac¸o tratado termicamente foram primeiramente niqueladas4
e depois embutidas. A deposic¸a˜o de um revestimento de nı´quel foi realizada para evitar que o
embutimento danificasse a camada de o´xido ou que a mesma fosse difı´cil de ser observada. No
MEV mediu-se a espessura da camada de o´xido e no EDS avaliou-se sua composic¸a˜o quı´mica.
Uma caracterizac¸a˜o completa da camada de o´xido envolveria obter sua resistividade asso-
ciada a` resultados de desempenho energe´tico de pacotes montados com e sem este revestimento
(para observar o efeito deste nas perdas interlaminares). Neste estudo foi observado apenas o
aspecto e a concepc¸a˜o quı´mica desta camada, ficando como sugesta˜o para trabalhos futuros um
estudo mais aprofundado deste tema.
3.3.3 Ensaio Eletromagne´tico
Conforme visto no item 1.4.5, o quadro de Epstein e´ utilizado para caracterizar o material
quanto a`s suas propriedades magne´ticas. Ale´m do quadro de Epstein sa˜o necessa´rios alguns
equipamentos de poteˆncia e de medic¸a˜o para que o ensaio possa ser realizado. Deve-se ter uma
fonte de tensa˜o, aliada com um sistema de controle, capaz de proporcionar uma tensa˜o senoidal
4Processo de eletro´lise quı´mica para deposic¸a˜o de nı´quel sobre um objeto por meio da aplicac¸a˜o de uma
diferenc¸a de potencial entre o objeto e uma pec¸a de nı´quel, ambos submersos em uma soluc¸a˜o de sulfato de
nı´quel.
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no enrolamento secunda´rio do quadro de Epstein, ale´m de equipamentos de medida como am-
perı´metros, voltı´metros e wattı´metros. A norma aconselha ainda o uso de um oscilosco´pio para
monitorar a tensa˜o secunda´ria.
Neste trabalho e´ utilizada a bancada de ensaio Brockhaus (Electrical Steel Tester MPG) [66]
que ale´m do quadro de Epstein, permite realizar o teste de chapa u´nica, medidas em toroides
e em estatores montados. Esta bancada possui todos os sistemas citados pela norma, exceto o
oscilosco´pio, mas o software desta bancada apresenta o fator de forma5 da tensa˜o de saı´da para
cada medida, tornando possı´vel monitorar a qualidade da mesma. A Fig. 3.3 mostra uma foto
da bancada com os seus dispositivos.
Figura 3.3: Foto da bancada para caracterizac¸a˜o de materiais ferromagne´ticos - Brockhauss
Todos os ensaios eletromagne´ticos dessa dissertac¸a˜o foram realizados na frequeˆncia de
60Hz com induc¸a˜o magne´tica de 1,5T, valores comumente usados pelas indu´strias brasileiras de
ma´quinas ele´tricas. A bancada Brockhaus fornece a perda total, dividindo esta entre as parcelas
de histerese e dinaˆmica. Como a avaliac¸a˜o das perdas considerando estas parcelas na˜o preju-
dica a ana´lise dos resultados, sera´ utilizada esta separac¸a˜o durante a avaliac¸a˜o do desempenho
dos produtos. Os ensaios foram realizados no Grupo de Concepc¸a˜o e Ana´lise de Dispositivos
Eletromagne´tico - GRUCAD - detentor deste equipamento.
5O fator de forma (F) e´ a raza˜o entre o valor eficaz de um perı´odo e o valor me´dio de um semi ciclo da forma
de onda. Para a tensa˜o ele´trica: F = Ve fVmed . Para uma forma de onda senoidal o fator de forma e´ igual a 1,11.
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4 Caracterizac¸a˜o dos Materiais:
Resultados e Discusso˜es
Apo´s o processamento dos ac¸os para fins ele´tricos BC e UBC foram conduzidos ensaios
mecaˆnicos e ele´tricos, conforme descrito no capı´tulo anterior. Os resultados obtidos com os
ensaios, para as condic¸o˜es de processo abordadas (mostradas na Fig. 3.1), sa˜o apresentados,
avaliados e discutidos neste capı´tulo.
4.1 Ana´lise das Caracterı´sticas Mecaˆnicas
Dentre as propriedades mecaˆnicas que caracterizam um metal sera˜o estudadas a relac¸a˜o
ela´stica, o alongamento e a dureza, pois estas sa˜o as de maior interesse quando o material
e´ avaliado para o processo de corte das chapas de rotores e estatores. As medic¸o˜es foram
realizadas em duplicata, sendo os resultados apresentados referentes a`s me´dias destas medic¸o˜es.
Para as amostras processadas no recozimento em caixa, os resultados de cada propriedade sa˜o
apresentados em um u´nico gra´fico contendo os dois graus de ac¸os para cada ciclo te´rmico com
a propriedade analisada em func¸a˜o do alongamento no laminador de encruamento (Skin Pass
Mill - SPM).
Salienta-se que os ensaios mecaˆnicos sa˜o obtidos apenas para o material na˜o tratado, pois
o processo de corte antecede o tratamento te´rmico final. Desta forma, apo´s a estampagem as
propriedades mecaˆnicas na˜o possuem grande relevaˆncia para o equipamento montado.
4.1.1 Caracterizac¸a˜o Mecaˆnica do Material Full-Hard
Os ac¸os foram amostrados apo´s a laminac¸a˜o a frio (material Full-Hard) para estudar a
possibilidade de utilizac¸a˜o deste material pela indu´stria de motores ele´tricos, uma vez que seu
custo e´ reduzido, e para avaliar separadamente o efeito do recozimento em caixa e do tratamento
te´rmico final sobre os ac¸os deste estudo. Para tanto, a caracterizac¸a˜o eletromecaˆnica do material
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se faz importante. Neste item sa˜o apresentados os resultados mecaˆnicos destes materiais.
A reduc¸a˜o de espessura provocada na laminac¸a˜o a frio deforma os gra˜os e aumenta o
nu´mero de discordaˆncias nos materiais provenientes da laminac¸a˜o a quente, tornando-os me-
nos du´cteis. A Fig. 4.1 apresenta o comportamento da ductilidade do material (representada
pelo alongamento do mesmo) em func¸a˜o da reduc¸a˜o a frio para o cobre, lata˜o e o ac¸o baixo
carbono carbono 1040.
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Figura 4.1: Efeito da laminac¸a˜o a frio sobre a ductilidade dos metais representada pelo alonga-
mento do material [21].
Obtiveram-se para ambos os ac¸os no estado Full-Hard, como esperado, resultados mecaˆnicos
que indicam baixa ductilidade (como por exemplo o alongamento inferior a 2% e a relac¸a˜o
ela´stica superior a 0,9) e alta resisteˆncia mecaˆnica. A Tabela 4.1 apresenta os resultados das
propriedades mecaˆnicas obtidas para as bobinas de ac¸o baixo carbono e ultra baixo carbono.
Tabela 4.1: Resultados mecaˆnicos dos ac¸os baixo carbono e ultra baixo carbono no estado Full-
Hard.
Grau de Ac¸o LE [MPa] LR [MPa] LE / LR Alo [%] Dureza [HRB]
BC 796 860 0,92 2 95,7
UBC 885 920 0,96 1 98,1
A alta resisteˆncia mecaˆnica encontrada nestes materiais pode provocar desgaste excessivo
nas ferramentas do processo de corte das chapas do rotor e do estator. Como o recozimento em
caixa restaura parcialmente a microestrutura do ac¸o, um curto tratamento te´rmico neste processo
pode ajustar as propriedades mecaˆnicas para valores aceita´veis de resisteˆncia e ductilidade. A
utilizac¸a˜o de materiais com um ciclo bastante curto seria bene´fica para o fabricante de ac¸o no
ganho de produtividade e para o cliente no processo de estampagem. Faz-se necessa´rio um
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estudo detalhado para definir os valores de propriedades mecaˆnicas para o processo de corte ao
avaliar as propriedades mecaˆnicas do material Full-Hard.
Como as demais amostras sa˜o processadas no recozimento em caixa, a ductilidade do ma-
terial e´ parcialmente restaurada. As propriedades mecaˆnicas destes ac¸os sofrem alterac¸o˜es com
o ciclo de recozimento em caixa e com o alongamento no laminador de encruamento, como e´
discutidos nos pro´ximos itens.
4.1.2 Relac¸a˜o Ela´stica
Quanto a` relac¸a˜o ela´stica, esperam-se valores elevados para que se consiga um bom ren-
dimento no processo de corte, como comentado no capı´tulo 3. A Fig. 4.2 apresenta a relac¸a˜o
ela´stica para as diferentes condic¸o˜es de processo antes do tratamento te´rmico final. Nota-se
que o material sem encruamento possui maior relac¸a˜o ela´stica e que a mesma tende a diminuir,
inicialmente. Com o aumento do alongamento no SPM, os valores da relac¸a˜o ela´stica voltam a
se elevarem. O ciclo CR1 empregado no ac¸o UBC resultou em uma baixa relac¸a˜o ela´stica para
a condic¸a˜o sem encruamento, quando comparado aos demais resultados na mesma condic¸a˜o de
encruamento.
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Figura 4.2: Relac¸a˜o Ela´stica em func¸a˜o do alongamento provocado pelo SPM.
Os ciclos mais curtos elevam a relac¸a˜o ela´stica do material devido, principalmente, ao au-
mento do limite de escoamento do material, conforme pode ser observado na Fig. 4.3(a). O
limite de resisteˆncia, Fig. 4.3(b), aumenta em func¸a˜o do encruamento para os ac¸os UBC e
possui baixa influeˆncia sobre os ac¸os BC. Tendo em vista a relac¸a˜o ela´stica, ambos os ac¸os
sem encruamento possuem bons resultados, exceto a condic¸a˜o CR1 - UBC. Pore´m, o ac¸o UBC
possui maior relac¸a˜o ela´stica para as demais condic¸o˜es de recozimento e encruamento.
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Figura 4.3: Influeˆncia do alongamento provocado pelo SPM nos limites de (a) escoamento e (b)
resisteˆncia.
O limite de escoamento possui um comportamento parabo´lico para ambos os ac¸os. Este
decresce, inicialmente, com uma pequena reduc¸a˜o no laminador de encruamento porque as
discordaˆncias vencem o efeito ancorador dos a´tomos intersticiais (C e N) que as permeiam,
seu valor aumenta novamente devido ao efeito de endurecimento por deformac¸a˜o a frio [67].
Os ac¸os UBC possuem maiores limites de escoamento e resisteˆncia devido a` sua composic¸a˜o
quı´mica. O efeito endurecedor dos elementos quı´micos Mn, Si, e P sa˜o a principal causa deste
incremento na resisteˆncia do material. Para as demais propriedades mecaˆnicas em estudo (alon-
gamento e dureza), este efeito tambe´m e´ observado, evidenciando a maior resisteˆncia e menor
ductilidade dos ac¸os UBC quando comparados com os ac¸os BC.
4.1.3 Alongamento
O alongamento do material medido no ensaio de trac¸a˜o indica quanto o comprimento do
corpo de prova aumenta ate´ o momento da sua ruptura. Quanto maior o valor do alongamento,
mais du´ctil sera´ o metal [56] e maior sera´ a formac¸a˜o de rebarba durante o processo de corte.
A Fig. 4.4 apresenta o comportamento desta propriedade para as condic¸o˜es de processo em
estudo. De acordo com este gra´fico, os ac¸os UBC possuem menor valor de alongamento e sa˜o
mais influenciados pelo encruamento (decrescendo com o aumento deste). Com relac¸a˜o ao ac¸o
BC, apenas o ciclo mais curto apresentou queda com o aumento do encruamento. As demais
condic¸o˜es na˜o se mostraram influenciadas.
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Figura 4.4: Alongamento em func¸a˜o do encruamento provocado pelo SPM.
4.1.4 Dureza
Como as demais propriedades citadas, a dureza e´ uma forma de monitorar a ductilidade dos
materias. Materiais mais duros sa˜o menos du´cteis, melhorando o processo de corte. A Fig. 4.5
apresenta o resultado de dureza obtido com as diferentes condic¸o˜es de processo.
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Figura 4.5: Dureza em func¸a˜o do encruamento provocado pelo SPM.
Como pode ser observado, os ac¸os UBC possuem maior dureza para todas as condic¸o˜es de
encruamento e sa˜o mais afetados pelo mesmo. Os ac¸o BC se mostram pouco influenciados pelo
encruamento, assim como ocorreu para o alongamento.
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4.1.5 Considerac¸o˜es sobre a Avaliac¸a˜o das Propriedades Mecaˆnicas
Analisando os resultados mecaˆnicos, pode-se concluir que os ac¸os UBC possuem proprie-
dades superiores a`s do ac¸o BC, do ponto de vista do processo de corte, e que os mesmos sa˜o
mais afetados pelo alongamento no laminador de encruamento. Esta vantagem em proprieda-
des mecaˆnicas deve-se a` composic¸a˜o quı´mica do material. Embora o ac¸os BC possuam mais
carbono, o que aumenta a resisteˆncia dos ac¸os, o ac¸o UBC possui maiores teores dos elementos
quı´micos Al, P, Si e Mn que conferem maior dureza atrave´s de seus efeitos endurecedores [30].
Ma et al. [67] apresentam um estudo sobre o efeito do encruamento sobre as propriedades
mecaˆnicas (LE, LR e Alo) de um ac¸o baixo carbono, no qual tambe´m foram aplicados encru-
amentos entre 0 e 3%. A Fig. 4.6 mostra os resultados obtidos com o ensaio de trac¸a˜o para
diferentes condic¸o˜es de encruamento, para os materiais sob as mesmas condic¸o˜es nos demais
processos.
(a) Limite de Escoamento (b) Limite de Resisteˆncia (c) Alongamento
Figura 4.6: Efeito do encruamento sobre as propriedades mecaˆnicas do ensaio de trac¸a˜o [67].
As constatac¸o˜es destes autores sa˜o similares a`s encontradas para os ac¸os BC e UBC desta
dissertac¸a˜o: o limite de escoamento possui um comportamento parabo´lico e o alongamento de-
cai com o encruamento seguindo a tendeˆncia δ = δ0 +K0εK1 , onde δ e´ o alongamento, δ0 e´
o alongamento sem encruamento, ε a reduc¸a˜o no SPM e K0 e K1 sa˜o constantes. O compor-
tamento do limite de resisteˆncia das amostras de ambos os ac¸os com ciclo mais curto (CR3)
tambe´m esta˜o de acordo com os resultados obtidos por estes autores. Pois o limite de re-
sisteˆncia aumenta com o encruamento segundo a relac¸a˜o σ = σ0+K2εK3 , onde σ e´ o limite de
resisteˆncia, σ0 e´ o limite de resisteˆncia sem encruamento e K2 e K3 sa˜o constantes. Pore´m, as
demais amostras na˜o seguem esta tendeˆncia devido a` reduc¸a˜o do valor da resisteˆncia quando o
alongamento passa de 0 para 1%. Uma curva polinomial de terceira ordem define melhor estas
demais amostras.
Para efeito comparativo dos valores obtidos, e´ apresentado na Tabela 4.2 as proprieda-
des mecaˆnicas tı´picas de dois ac¸os para fins ele´tricos produzidos pela empresa ArcelorMittal
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Inox [68]. Na Tabela 4.3 sa˜o apresentados os resultados obtidos com os ac¸os UBC-CR1 nas
condic¸o˜es 0 e 3% de encruamento. Comparando-se os resultados da Tabela 4.3 com os da
Tabela 4.2, nota-se que as propriedades mecaˆnicas dos ac¸os UBC esta˜o pro´ximas das proprie-
dades mecaˆnicas dos ac¸os ofertados no mercado. Comparando-se o ac¸o UBC sem encruamento
com o ac¸o E230 [68] observa-se que o ac¸o UBC possui relac¸a˜o ela´stica 9,72% mais elevada,
alongamento 20% maior e dureza 17,22% menor.
Tabela 4.2: Resultados tı´picos de dois ac¸os para fins ele´tricos [68].
Ac¸o LE [MPa] LR [MPa] LE / LR Alo [%] Dureza [HV5] Dureza [HRB]*
E230 315 438 0,72 30 154 81
E105 379 473 0,80 24 183 90
* - Convertido com base na norma ASTM E 140-05 [69].
Tabela 4.3: Resultados do ac¸o UBC-CR1 sem encruamento e com 3% de encruamento.
Ac¸o LE [MPa] LR [MPa] LE / LR Alo [%] Dureza [HRB]
UBC 0% 343 433 0,79 36 67
UBC 3% 342 447 0,76 26 75
Como tem-se uma relac¸a˜o ela´stica mais apropriada para os ac¸os sem encruamento, pore´m
alongamento e dureza com melhores resultados para os ac¸os com 3% de encruamento, seria
necessa´rio um teste de estampagem para verificar a melhor condic¸a˜o de processo para o corte
das chapas do motor. Esta etapa na˜o pode ser verificada neste trabalho, ficando como proposta
para um trabalho futuro. Entretanto, o conjunto de resultados, quando comparados com a Tabela
4.2, sugere que ambas as condic¸o˜es teriam bom desempenho.
4.2 Formac¸a˜o de Precipitados
A ana´lise metalogra´fica dos precipitados auxilia no entendimento dos resultados obtidos
com os diferentes tipos de ac¸o. Nos ac¸os em estudo, encontra-se predominantemente a formac¸a˜o
da fase cementita (Fe3C) devido a` composic¸a˜o quı´mica destes materiais. Conforme mencionado
no item 2.2.1, os precipitados de Fe3C atuam diretamente sobre as perdas magne´ticas ao reduzi-
rem a mobilidade dos domı´nios magne´ticos e indiretamente devido ao retardo da recristalizac¸a˜o
do material e, consequentemente, reduc¸a˜o do tamanho de gra˜o.
Os diferentes teores de carbono entre os ac¸os baixo carbono e ultra baixo carbono resultam
em diferentes volumes de cementita. Como o tratamento te´rmico final tem tambe´m a func¸a˜o
de descarbonetar o material, o volume de cementita para os ac¸os altera-se apo´s este processo.
A ana´lise metalogra´fica, expressa na Fig. 4.7, apresenta formac¸a˜o da cementita nos ac¸os baixo
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carbono e ultra baixo carbono (pontos escuros nas figuras), antes e apo´s o tratamento te´rmico
final. A Tabela 4.4 apresenta os teores de carbono e de cementita destas amostras de ac¸o.
Tabela 4.4: Teor de carbono e cementita (Fe3C) antes e apo´s o tratamento te´rmico final para os
ac¸os BC e UBC.
Grau de Teor de Carbono [%] Teor de Fe3C [%]
Ac¸o Na˜o Tratado Tratado Na˜o Tratado Tratado
BC 0,0378 0,0011 3,2 0,9
UBC 0,0049 0,0009 1,2 0,7
(a) UBC na˜o tratado - 1,2% de Fe3C. (b) UBC tratado - 0,7% de Fe3C.
(c) BC na˜o tratado - 3,2% de Fe3C. (d) BC tratado - 0,9% de Fe3C.
Figura 4.7: Formac¸a˜o de cementita (Fe3C) nos ac¸os BC e UBC processados com ciclo CR3 e
encruamento de 3% com e sem tratamento te´rmico final. Aumento de 200x.
Como esperado, o teor de cementita do ac¸o baixo carbono na˜o tratado e´ maior do que o do
ac¸o ultra baixo carbono nesta mesma condic¸a˜o. Apo´s o tratamento te´rmico, o teor de carbono
de ambos os ac¸os sa˜o similares, tornando similar o teor de cementita. Desta forma, as perdas
por histerese provavelmente ira˜o diferir entre os dois ac¸os na˜o tratados, principalmente, por
causa do tamanho de gra˜o e dos precipitados. Nos ac¸os tratados, as perdas por histerese devem
diferir principalmente devido ao tamanho de gra˜o final [40, 41].
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4.3 Tamanho de Gra˜o
No item 2.2.2 foi comentado a influeˆncia do tamanho de gra˜o sobre as propriedades ele´tricas
dos ac¸os para fins ele´tricos. O tamanho de gra˜o de ac¸os semi processados desejado pela indus-
tria de ma´quinas ele´tricas e´ obtido apo´s o tratamento te´rmico final e esta´ relacionado com o
encruamento utilizado. Com intuito de produzir um ac¸o totalmente processado, deseja-se obter
um tamanho de gra˜o satisfato´rio antes do tratamento te´rmico final a fim de reduzir as perdas por
histerese do material.
4.3.1 Tamanho de Gra˜o sem Tratamento Te´rmico Final
O tamanho de gra˜o antes do tratamento te´rmico final e´ dependente da composic¸a˜o quı´mica
do material e do ciclo te´rmico, pore´m na˜o e´ alterado com o encruamento aplicado nos ac¸os
em estudo. Isto porque a deformac¸a˜o provocada pelo encruamento aplicado (ma´xima de 3%)
no ac¸o na˜o e´ o suficiente para deformar os gra˜os, diferentemente do que ocorre na laminac¸a˜o
a frio, onde a reduc¸a˜o aplicada e´ muito superior a` do laminador de encruamento (encontra-
se no Apeˆndice A as metalografias das amostras CR3-BC e CR3-UBC, onde observa-se que
o tamanho de gra˜o na˜o varia). Sob este enfoque, a Fig. 4.8 apresenta o tamanho de gra˜o (na
numerac¸a˜o ASTM1) dos ac¸os ele´tricos apo´s o recozimento em caixa para os treˆs ciclos te´rmicos
aplicados (representados pelos tempos de encharque de cada ciclo).
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Figura 4.8: Tamanho de gra˜o antes do tratamento te´rmico final dos ac¸os BC e UBC.
O tamanho de gra˜o do ac¸o UBC e´ maior que do ac¸o BC devido ao volume e dispersa˜o de
precipitados. Ale´m disso, o tamanho de gra˜o aumenta com o tempo de encharque, sendo o ac¸o
1Na norma ASTM E 112 [62] quanto menor a numerac¸a˜o maior e´ o tamanho de gra˜o me´dio da amostra. Por
exemplo: um material com tamanho de gra˜o 1,0 possui gra˜os com diaˆmetro me´dio igual a 0,2540mm enquanto um
material com tamanho de gra˜o 10,0 possui gra˜os com diaˆmetro me´dio igual a 0,0112mm.
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UBC mais susceptı´vel ao ciclo te´rmico. A Fig. 4.9 mostra a ana´lise metalogra´fica do tamanho
de gra˜o das amostras CR1-UBC e CR1-BC sem encruamento, onde e´ possı´vel notar a diferenc¸a
no tamanho de gra˜o destas amostras (8,5 e 10,1 ASTM, respectivamente).
(a) UBC - TG 8,5 ASTM (b) BC - TG 10,1 ASTM
Figura 4.9: Ana´lise metalogra´fica do tamanho de gra˜o antes do tratamento te´rmico final. Au-
mento de 200x.
4.3.2 Tamanho de Gra˜o Apo´s o Tratamento Te´rmico Final
Se por um lado o encruamento na˜o possui influeˆncia no tamanho de gra˜o do material reco-
zido, por outro e´ extremamente importante para o crescimento de gra˜o no tratamento te´rmico
final. A energia interna armazenada pelo material durante o processamento no laminador de
encruamento e´ o catalisador para o crescimento de gra˜o no ciclo te´rmico final. A Fig. 4.10
apresenta o tamanho de gra˜o em func¸a˜o da reduc¸a˜o no SPM dos ac¸os BC e UBC para os treˆs
ciclos te´rmicos no recozimento em caixa.
Conforme pode ser observado na Fig. 4.10, o tamanho de gra˜o aumenta com o aumento
da reduc¸a˜o no SPM. Entretanto, e´ importante atentar para o tamanho dos gra˜os das amostras
com 1% e 2% de reduc¸a˜o, principalmente das amostras CR1-UBC com 1% e CR1 - BC com
2%. Nota-se no gra´fico que estas amostras na˜o seguem a tendeˆncia esperada: o aumento do
tamanho de gra˜o com o aumento do encruamento. A definic¸a˜o do tamanho de gra˜os para todas
as amostras com 1% de reduc¸a˜o e para as amostras do ac¸o baixo carbono com 2% na˜o e´ de
fa´cil obtenc¸a˜o devido ao crescimento heterogeˆneo dos mesmos, o qual pode ser observado na
metalografia das amostras CR1 - UBC sem encruamento e com 1% de encruamento mostrado
na Fig. 4.11 (todas as ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o dos ac¸os apo´s o tratamento
te´rmico podem ser encontradas no Apeˆndice B). Utilizando o me´todo da norma ASTM E 112
[62] para a ana´lise metalogra´fica da Fig. 4.11, encontram-se tamanhos de gra˜o similares en-
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tre as amostras com 0% e 1% de encruamento. Entretando, pode ser visto que a amostra com
1% de encruamento possui gra˜os com tamanhos grandes decorrentes da energia armazenada
com a reduc¸a˜o. Ou seja, o encruamento promoveu um crescimento de gra˜o heterogeˆneo resul-
tando em tamanhos de gra˜o me´dios similares entre as amostras. Todas as amostras com 1% de
encruamento e as amostras do ac¸o BC com 2% obtiveram crescimento heterogeˆneo dos gra˜o
(conforme pode ser observado no Apeˆndice B). Isto indica que na˜o ha´ distribuic¸a˜o uniforme da
tensa˜o interna no processamento com baixa reduc¸a˜o. Enquanto para o ac¸o UBC a reduc¸a˜o de
2% e´ suficiente para um crescimento homogeˆneo, o mesmo so´ ocorre com 3% de encruamento
para o ac¸o BC. Assim sendo, torna-se adequado neste estudo relacionar as propriedades eletro-
mecaˆnicas com o alongamento provocado pelo SPM, pois leva-se em conta o efeito da energia
aplicada no material sobre estas propriedades.
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Figura 4.10: Tamanho de gra˜o dos ac¸os BC e UBC apo´s o tratamento te´rmico final.
E´ importante observar que as amostras sem encruamento sofrem um crescimento de gra˜o
durante o tratamento te´rmico final, mesmo sem ter a energia cedida pelo laminador de encru-
amento. Isto mostra que o ac¸o ainda pode sofrer um crescimento de gra˜o no recozimento em
caixa com ciclos diferentes. Isto na˜o implica, necessariamente, em aumentar o tempo de en-
charque, mas sim elevar a temperatura de encharque para obter tamanhos de gra˜o similares ao
encontrado apo´s o tratamento te´rmico final. Landgraf, Takanohashi e Campos [42] apresentam
resultados que mostram o efeito da temperatura sobre o tempo de encharque para se atingir o
tamanho de gra˜o final. E´ apresentado que um determinado ac¸o atinge seu tamanho de gra˜o final
a 600oC apo´s 70h de recozimento e que este mesmo ac¸o atinge o mesmo tamanho de gra˜o de-
pois de 15 minutos de recozimento a 760oC. Desta forma, ciclos de recozimento em caixa com
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temperaturas elevadas podem gerar tamanhos de gra˜o mais satisfato´rios para os ac¸os totalmente
processados (sem o tratamento te´rmico final).
(a) Sem encruamento - TG 7,1 ASTM (b) 1% de encruamento - TG 7 ASTM
Figura 4.11: Ana´lise metalogra´fica do tamanho de gra˜o apo´s tratamento te´rmico final para o
ac¸o ultra baixo carbono recozido com ciclo CR1. Aumento de 100x.
4.3.3 Tratamento Te´rmico e Crescimento de Gra˜o no Material Full-Hard
Foram realizadas ana´lises metalogra´ficas nas amostras de Full-Hard com e sem tratamento
te´rmico final. A alta reduc¸a˜o de espessura provocada pelo processo de laminac¸a˜o a frio deforma
os gra˜os do ac¸o proveniente da laminac¸a˜o a quente. A deformac¸a˜o provocada e´ tal que na˜o faz
sentido tratar do tamanho de gra˜o de bobinas Full-Hard, pois os gra˜os do ac¸os esta˜o alongados
e indefinidos. Isto pode ser observado nas Fig. 4.12(a) e 4.12(b) que mostram a metalografia do
material Full-Hard.
Com o tratamento te´rmico final ocorre a recristalizac¸a˜o e o crescimento de gra˜o deste ma-
terial, tal qual ocorre com o recozimento em caixa. Pore´m, devido a` diferenc¸a entre os ciclos
(temperatura, tempo de recozimento etc.), obteˆm-se diferentes tamanhos de gra˜o. Neste caso, o
ciclo do tratamento te´rmico proporcionou a estes ac¸os tamanhos de gra˜o similares aos encontra-
dos para as amostras CR1 - BC e CR1 - UBC sem encruamento e antes do tratamento te´rmico
final.
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(a) BC na˜o tratado. Aumento 200x. (b) UBC na˜o tratado. Aumento 200x.
(c) BC tratado - TG 10,2 ASTM. Aumento 100x. (d) UBC tratado - TG 8,3 ASTM. Aumento 100x.
Figura 4.12: Metalografia dos materiais no estado Full-Hard (a-b) na˜o tratado e (c-d) tratado.
4.4 Uma Ana´lise Inicial da Camada de O´xido
A camada de o´xido tem a finalidade de aumentar a resisteˆncia ele´trica entre as chapas do
estator e do rotor para reduzir as perdas interlaminares. Uma avaliac¸a˜o detalhada da camada
de o´xido envolveria medidas de resisteˆncia ele´trica e ana´lise dos efeitos desta sobre as perdas
interlaminares em motores ele´tricos montados. Estas ana´lises sa˜o complexas e na˜o sa˜o o foco
deste trabalho. Assim, nesta sec¸a˜o sa˜o apenas apresentadas a morfologia da camada para os
ac¸os UBC e BC e sua composic¸a˜o quı´mica, realizadas no microsco´pio eletroˆnico de varredura
(MEV) e no espectroˆmetro por dispersa˜o de energia (EDS), respectivamente, conforme indicado
no item 3.3.2.
A Fig. 4.13 mostra a camada de o´xido nos ac¸os UBC e BC, a qual se encontra entre a
camada protetiva de Nı´quel e o metal. Esta camada e´ bastante similar para os dois graus de ac¸o,
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possuindo uma espessura me´dia de 0,21 µm para o ac¸o UBC e 0,31 µm para o ac¸o BC.
(a) Ultra Baixo Carbono. (b) Baixo Carbono.
Camada de O´xido
Revestimento de Nı´quel
Embutimento
Ac¸o BC
AAU

Camada de O´xido
Revestimento de Nı´quel
Embutimento
Ac¸o UBC
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
Figura 4.13: Foto em MEV das amostras com ciclo CR2 e 3% de reduc¸a˜o. Aumento de 5000x.
A composic¸a˜o quı´mica da camada e´ apresentada na Tabela 4.5, onde e´ encontrado, como
esperado, o oxigeˆnio responsa´vel pela oxidac¸a˜o do material. E´ importante salientar que a ana´lise
de EDS e´ semi-quantitativa, e equipamentos com maiores preciso˜es e me´todos mais adequados
seriam mais indicados para uma ana´lise mais detalhada da composic¸a˜o.
Tabela 4.5: Composic¸a˜o quı´mica via EDS da camada de o´xido dos ac¸os BC e UBC.
Grau de Ac¸o O Al Si Mn Fe
BC 3,08 - 0,35 1,48 95,09
UBC 1,89 0,47 1,10 4,24 92,30
* - A ana´lise de EDS e´ semi-quantitativa.
Embora esta ana´lise na˜o seja completa para a avaliac¸a˜o da camada de o´xido, poˆde-se ob-
servar ao longo das amostras uma camada uniforme e contı´nua, indicando que os materiais na˜o
possuem algum tipo de inibic¸a˜o quanto a` formac¸a˜o deste revestimento.
4.5 Propriedades Eletromagne´ticas dos Ac¸os
Em se tratando de ac¸os para fins ele´tricos, as propriedades mais discutidas na literatura sa˜o
as propriedades eletromagne´ticas. As perdas eletromagne´ticas nos nu´cleos dos dispositivos sa˜o
de grande importaˆncia no rendimento final do produto, assim como a permeabilidade magne´tica.
Esta u´ltima tem influeˆncia no tamanho do dispositivo e na intensidade da corrente ele´trica de
magnetizac¸a˜o, pois ha´ necessidade de um maior volume de ac¸o, caso o valor da induc¸a˜o de
saturac¸a˜o for relativamente baixo, ou uma corrente mais elevada de magnetizac¸a˜o quando a
permeabilidade magne´tica e´ relativamente baixa.
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Nesta u´ltima sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de testes obtidos no Quadro de Epstein
para as amostras tratadas e na˜o tratadas termicamente no cliente. As perdas eletromagne´ticas
e a permeabilidade sa˜o apresentadas em func¸a˜o das varia´veis em questa˜o, a fim de se propor-
cionar a avaliac¸a˜o da melhor condic¸a˜o de processo e de composic¸a˜o quı´mica para os ac¸os sem
o tratamento te´rmico final (totalmente processado) e com o tratamento te´rmico final (semi pro-
cessados).
4.5.1 Perdas e Permeabilidade sem Tratamento Final
Com o intuito de produzir ac¸os totalmente processados, as perdas e a permeabilidade
magne´tica devem ser otimizadas antes do tratamento te´rmico final, o qual e´ um processo longo
e que agrega custos para o produto final. A Fig. 4.14 apresenta o resultado para as perdas totais
a 1,5T e 60Hz das amostras sem tratamento te´rmico final em func¸a˜o da reduc¸a˜o no SPM.
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Figura 4.14: Perdas totais a 1,5T e 60Hz das amostras sem tratamento te´rmico final.
E´ interessante notar que, embora o tamanho de gra˜o dos ac¸os na˜o tratados na˜o varie com a
reduc¸a˜o no SPM, as perdas aumentam em func¸a˜o da reduc¸a˜o. Isto ocorre porque a deformac¸a˜o
provocada pelo SPM gera discordaˆncias no material [21] e estas reduzem a mobilidade das
paredes dos domı´nios magne´ticos, aumentando as perdas por histerese [23]. Este fato pode ser
observado na Fig. 4.15(a) que mostra as perdas por histerese a 1,5T em func¸a˜o da reduc¸a˜o no
SPM. Os valores de perdas por histerese aumentam com a deformac¸a˜o aplicada.
A Fig. 4.15(b) apresenta as perdas dinaˆmicas do ac¸os em estudo. Com base na Fig.
4.15(b), pode-se afirmar que as perdas dinaˆmicas dependem da composic¸a˜o quı´mica do ma-
terial (a qual e´ relacionada com a condutividades do mesmo) e e´ praticamente independente dos
demais paraˆmetros de processo. Neste caso, a composic¸a˜o quı´mica do material UBC possui
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vantagem em relac¸a˜o a composic¸a˜o quı´mica do ac¸o BC com relac¸a˜o a`s perdas dinaˆmicas. A
pequena reduc¸a˜o do valor das perdas dinaˆmicas entre as amostras sem encruamento e com 1%
deve-se, provavelmente, ao me´todo de separac¸a˜o das perdas da bancada Brockhaus utilizada
[66]. Nota-se nesta faixa um abrupto aumento das perdas por histerese e queda acentuada da
permeabilidade magne´tica (vide Fig. 4.16).
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Figura 4.15: Influeˆncia do alongamento provocado pelo SPM nas perdas (a) por histerese e (b)
dinaˆmicas a 1,5T e 60Hz, sem tratamento te´rmico final.
Diferentemente das perdas dinaˆmicas, as perdas por histerese sa˜o dependentes do alon-
gamento e do ciclo te´rmico, ale´m da composic¸a˜o quı´mica (na qual considera-se tambe´m o
efeito dos precipitados). O ciclo de recozimento em caixa, por provocar diferentes tamanhos de
gra˜o, diferencia as amostras quanto a`s perdas por histerese. E, como discutido anteriormente,
a deformac¸a˜o provoca um aumento nas perdas por histerese devido a` gerac¸a˜o de discordaˆncias
no material.
A Fig. 4.16 apresenta os resultados obtidos para a permeabilidade magne´tica relativa a 1,5T
e 60Hz. As amostras sem encruamento dos ac¸os UBC apresentam maior permeabilidade que
as amostras dos ac¸os BC. Isto se altera com a aplicac¸a˜o do alongamento sobre os materiais.
O encruamento inicialmente possui um efeito pronunciado sobre a permeabilidade, fazendo-a
reduzir abruptamente ao ser aplicado 1% de reduc¸a˜o no material. Para os demais valores de
reduc¸a˜o, obtiveram-se valores similares ao encontrado para 1%, ou seja, o aumento na reduc¸a˜o
na˜o deteriora ainda mais o material quanto a essa propriedade.
Entre os resultados apresentados para os ac¸os sem tratamento te´rmico final, a amostra com
melhor desempenho e´ a CR1 - UBC sem encruamento. A composic¸a˜o quı´mica, o tamanho de
gra˜o encontrado para esta amostras (vide Fig. 4.8) e a auseˆncia de deformac¸a˜o no SPM sa˜o
os fatores que a tornam, do ponto de vista eletromagne´tico, superior a`s demais amostras. A
auseˆncia de deformac¸a˜o no SPM se mostra essencial na produc¸a˜o dos ac¸os totalmente proces-
sados.
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Figura 4.16: Permeabilidade magne´tica relativa a 1,5T e 60Hz.
4.5.2 Perdas e Permeabilidade com Tratamento Final
A Fig. 4.17 apresenta as perdas totais (1,5T e 60Hz) em func¸a˜o do alongamento no SPM
das amostras apo´s o tratamento te´rmico final. A evoluc¸a˜o das perdas magne´ticas e´ inversamente
proporcional a` reduc¸a˜o no SPM. Observa-se que os ac¸os UBC possuem menores perdas para
todas as condic¸o˜es, assim como ocorreu nas amostras sem tratamento te´rmico final.
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Figura 4.17: Perdas totais a 1,5T e 60Hz das amostras com tratamento te´rmico final.
Sob ponto de vista eletromagne´tico, o encruamento e´ aplicado para aumentar a energia
interna que e´ convertida em crescimento de gra˜o durante o tratamento te´rmico. O aumento
do tamanho de gra˜o com o aumento do encruamento (Fig. 4.10) nos ac¸os apo´s tratamento
te´rmico leva a` reduc¸a˜o das perdas magne´ticas por histerese. A Fig. 4.18(a) mostra o efeito do
tratamento te´rmico sobre as perdas por histerese dos ac¸os UBC e BC. Observa-se que as perdas
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por histerese reduzem em func¸a˜o do aumento da deformac¸a˜o no SPM.
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Figura 4.18: Influeˆncia do alongamento provocado pelo SPM nas perdas (a) por histerese e (b)
dinaˆmicas a 1,5T e 60Hz, com tratamento te´rmico final.
Ale´m do aumento do tamanho de gra˜o, o tratamento te´rmico reduz o teor de cementita e
proporciona uma orientac¸a˜o cristalogra´fica mais favora´vel, influenciando tambe´m a diminuic¸a˜o
das perdas magne´ticas (a ana´lise da orientac¸a˜o cristalogra´fica na˜o foi avaliada neste trabalho,
mas seu efeito na˜o deve ser ignorado [42]).
A influeˆncia da reduc¸a˜o do teor de carbono e, consequentemente, da cementita durante a
descarbonetac¸a˜o do tratamento te´rmico final pode ser melhor entendida observando as amostras
do ac¸o BC sem encruamento. A Tabela 4.6 mostra o tamanho de gra˜o e as perdas por histerese
antes e apo´s o tratamento te´rmico final. Comparando-se os tamanhos de gra˜o destas amostras,
com os ciclos CR1, CR2 e CR3, antes e apo´s o tratamento te´rmico final, nota-se um aumento
de 0,3, 0,6 e 1 (na numerac¸a˜o ASTM), respectivamente, com as perdas por histerese reduzindo
em 2,40, 3,08 e 2,99 W/kg, respectivamente. Como o crescimento de gra˜o e´ relativamente
pequeno, este na˜o parece ter uma influeˆncia pronunciada nestes resultados. A influeˆncia da
reduc¸a˜o dos precipitados (conforme Tabela 4.4) no aumento do desempenho do material e´ a
causa principal da reduc¸a˜o das perdas por histerese. A argumentac¸a˜o desta afirmac¸a˜o esta´ mais
evidente na discussa˜o do efeito do tratamento te´rmico sobre o material Full-Hard (item 4.5.3),
onde e´ apresentado que a variac¸a˜o do teor de cementita, em amostras com tamanhos de gra˜o
similares, possui grande influeˆncia nas perdas magne´ticas.
Para os ac¸os UBC sem encruamento, o teor de cementita e´ reduzido de 1,2 para 0,7% (vide
Tabela 4.4). Todas amostras UBC sem encruamento apresentaram crescimentos de gra˜os apo´s
o tratamento te´rmico (diferentes para cada amostra), resultando em tamanhos de gra˜os finais
similares entre estas amostras. As perdas por histerese destas amostras tambe´m sa˜o similares
apo´s o tratamento te´rmico final. A Tabela 4.7 quantifica o efeito do tratamento te´rmico sobre o
crescimento de gra˜o e as perdas por histerese das amostras do ac¸o UBC sem encruamento.
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Tabela 4.6: Tamanho de gra˜o (TG) e perdas por histerese (Ph) das amostras do ac¸o BC sem
encruamento antes e apo´s o tratamento te´rmico final (TT).
Amostra TG s/ TT TG c/ TT ∆TG Ph s/ TT Ph c/ TT ∆Ph
[ASTM] [ASTM] [ASTM] [W/kg] [W/kg] [W/kg]
BC - CR1 10,1 9,8 0,3 8,66 6,26 2,40
BC - CR2 10,2 9,6 0,6 9,43 6,35 3,08
BC - CR3 10,6 9,6 1,0 9,50 6,51 2,99
Tabela 4.7: Tamanho de gra˜o (TG) e perdas por histerese (Ph) das amostras do ac¸o UBC sem
encruamento antes e apo´s o tratamento te´rmico final (TT).
Amostra TG s/ TT TG c/ TT ∆TG Ph s/ TT Ph c/ TT ∆Ph
[ASTM] [ASTM] [ASTM] [W/kg] [W/kg] [W/kg]
UBC - CR1 8,5 7,1 1,4 6,14 3,90 2,24
UBC - CR2 9,7 7,6 2,1 6,74 3,87 2,87
UBC - CR3 10,1 7,2 2,9 7,18 3,96 3,21
A diferenc¸a entre o crescimento de gra˜o destas amostras se deve aos diferentes tamanhos
de gra˜o antes do tratamento te´rmico final. Como discutido no item 4.3.2, este tamanho de
gra˜o poderia ser alcanc¸ado com apenas um ciclo de recozimento em caixa com temperaturas
mais elevadas (ou tempo de encharque maior). A reduc¸a˜o das perdas por histerese se deve ao
crescimento de gra˜o e a` reduc¸a˜o do teor de cementita destes ac¸os, conforme discutido no item
4.5.3.
As perdas dinaˆmicas, Fig. 4.18(b), mostraram-se independente dos paraˆmetros de processo,
mas dependentes da composic¸a˜o quı´mica do material. Os resultados de perdas dinaˆmicas dos
ac¸os sem encruamento, com e sem tratamento te´rmico final, sa˜o semelhantes (item 4.5.1). As-
sim, conclui-se que a composic¸a˜o quı´mica do ac¸o UBC e´ mais favora´vel que a composic¸a˜o
quı´mica dos ac¸os BC. Ha´ uma reduc¸a˜o das perdas dinaˆmicas nos ac¸os com encruamento e sem
tratamento te´rmico, o que na˜o e´ observado nos ac¸os tratados, provavelmente devido ao me´todo
de separac¸a˜o das perdas, conforme discutido no item anterior. No item 2.2.2 e´ apresentado o
efeito delete´rio do crescimento de gra˜o nas perdas excedentes, conforme mostram as Fig. 2.6(b)
[40] e Fig. 2.7 [41]. Pore´m, as amostras em estudo obtiveram uma faixa de tamanho de gra˜o es-
treita de 10 a 5 ASTM (11,2 a 63,5 µm de diaˆmetro me´dio dos gra˜os), onde provavelmente na˜o
e´ notada a influeˆncia do tamanho de gra˜o sobre este tipo de perdas, fazendo com que na ana´lise
das perdas dinaˆmicas este fenoˆmeno na˜o seja significativo. Hou [23], encontra um resultado
similar para ac¸os totalmente processados. Em seu estudo, a variac¸a˜o do tamanho de gra˜o entre
as amostras analisadas na˜o foi expressiva, na˜o sendo possı´vel observar o aumento das perdas
excedentes.
A Fig. 4.19 apresenta a permeabilidade magne´tica dos ac¸os em estudo apo´s o tratamento
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te´rmico final. A permeabilidade magne´tica e´ beneficiada com o tratamento te´rmico, conforme
pode ser observado comparando-se as Fig. 4.16 e 4.19. A Tabela 4.8 apresenta os valores de
permeabilidade relativa a 1,5T e 60Hz das amostras sem encruamento, evidenciando o aumento
da permeabilidade apo´s o tratamento te´rmico final. Analisando as Fig. 4.16 e 4.19, nota-se
que o tratamento te´rmico elimina o efeito do encruamento, sobre a permeabilidade magne´tica,
observado nos ac¸os na˜o tratados. Os ac¸os UBC possuem permeabilidade magne´tica superior
aos ac¸os BC, tendo a amostra CR1 - UBC com 3% de encruamento o melhor resultado para
esta propriedade.
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Figura 4.19: Permeabilidade magne´tica relativa a 1,5T e 60Hz com tratamento te´rmico.
A permeabilidade magne´tica se apresenta pouco dependente do encruamento com o trata-
mento te´rmico final e, consequentemente, pouco dependente do tamanho de gra˜o. Isto pode ser
observado na Fig. 4.19, onde na˜o ha´ uma forte tendeˆncia entre a permeabilidade e o alonga-
mento. Isto tambe´m pode ser evidenciado ao analisar-se os ac¸os BC sem encruamento. Con-
forme pode ser observado na Tabela 4.6, o crescimento de gra˜o destas amostras e´ baixo. Pore´m,
como pode ser observado na Tabela 4.8, ha´ um ganho na permeabilidade do material. Nota-
se que este ganho na˜o possui relac¸a˜o direta com o crescimento de gra˜o, ou seja, as amostras
dos ac¸os BC sem encruamento que possuı´ram maior crescimento de gra˜o na˜o obtiveram maior
aumento de permeabilidade magne´tica. Com base na ana´lise do material Full-Hard tratado no
pro´ximo item, e´ possı´vel afirmar que a reduc¸a˜o do teor de cementita possui maior impacto na
permeabilidade do que o crescimento de gra˜o.
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Tabela 4.8: Permeabilidade magne´tica relativa a 1,5T e 60Hz (µ1,5T/60Hz) dos ac¸os sem encru-
amento, antes e apo´s o tratamento te´rmico final.
Grau de Ciclo de µ1,5T/60Hz µ1,5T/60Hz ∆µ1,5T/60Hz
Ac¸o Recozimento Na˜o Tratada Tratada
CR1 1626 2685 1059
UBC CR2 1638 2765 1127
CR3 1695 2712 1017
CR1 1364 1977 614
BC CR2 1478 1973 494
CR3 1519 1941 422
4.5.3 Caracterizac¸a˜o Eletromagne´tica do Material Full-Hard Antes e Apo´s
o Tratamento Te´rmico Final
Os materiais Full-Hard possuem gra˜os extremamente alongados devido a` alta deformac¸a˜o
durante a laminac¸a˜o a frio (vide Fig. 4.12(a) e 4.12(b)). Tal deformac¸a˜o a frio deteriora as pro-
priedades eletromagne´ticas seguindo o mesmo princı´pio discutido para os ac¸os sem tratamento
te´rmico com diferentes reduc¸o˜es no SPM. Ao submeter o material em seu estado Full-Hard ao
tratamento te´rmico final, tem-se a recristalizac¸a˜o e o crescimento de gra˜o (vide Fig. 4.12(c)
e 4.12(d)), que restauram as propriedades eletromagne´ticas do material. A Tabela 4.9 apre-
senta os valores de perdas magne´ticas totais e permeabilidade magne´tica a 1,5T e 60Hz antes
e apo´s o tratamento te´rmico final. Nota-se que ha´ uma melhora considera´vel do material apo´s
o tratamento te´rmico, com a reduc¸a˜o das perdas magne´ticas em 73,1 e 66,4% e o aumento da
permeabilidade magne´tica relativa em 933,6 e 622% para os ac¸os UBC e BC, respectivamente.
Tabela 4.9: Propriedades magne´ticas das amostras dos materiais Full-Hard antes e apo´s o tra-
tamento te´rmico final.
Grau de Pt 1,5T/60Hz [W/kg] µr 1,5T/60Hz
Ac¸o Na˜o tratado Tratado Na˜o tratado Tratado
UBC 27,46 7,38 271 2530
BC 33,10 11,11 345 2146
Com a avaliac¸a˜o do material Full-Hard tratado foi possı´vel avaliar a influeˆncia dos precipi-
tados de cementita sobre as perdas por histerese e a permeabilidade magne´tica. A Tabela 4.10
apresenta a comparac¸a˜o entre o tamanho de gra˜o, perdas totais, perdas por histerese, perdas
dinaˆmicas e permeabilidade magne´tica das amostras UBC-CR1 e BC-CR1 sem encruamento,
com e sem tratamento te´rmico final, com os materiais Full-Hard apo´s o tratamento te´rmico.
Nota-se na Tabela 4.10 que apesar do tamanho de gra˜o dos materiais Full-Hard tratados sejam
similares aos tamanhos de gra˜os das amostras UBC-CR1 e BC-CR1 sem encruamento e na˜o
tratadas, ha´ uma reduc¸a˜o das perdas totais em 17,7 e 11%, repectivamente. A diferenc¸a en-
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tre as amostras UBC e BC com ciclo CR1 antes do tratamento te´rmico final e as amostras de
material Full-Hard apo´s o tratamento te´rmico final esta´ no teor de cementita, que se apresenta
menor no material Full-Hard tratado. Conforme pode ser observado na Tabela 4.10, as perdas
por histerese sa˜o mais afetadas com a reduc¸a˜o do teor de cementita, sendo reduzidas em 30,4
e 17,1% quando comparadas as amostras Full-Hard com as amostras UBC e BC sem encrua-
mento antes do tratamento te´rmico final, respectivamente. Quanto a` permeabilidade magne´tica,
observa-se um aumento da mesma quando comparadas essas amostras. Enta˜o, a reduc¸a˜o do teor
de cementita provoca reduc¸a˜o das perdas magne´ticas e aumento da permeabilidade magne´tica.
Tabela 4.10: Comparac¸a˜o entre os materiais Full-Hard tratados e as amostras UBC-CR1 e
BC-CR1 sem encruamento, com e sem tratamento te´rmico final.
Grau de Amostra TG Pt 1,5T/60Hz Ph 1,5T/60Hz Pd 1,5T/60Hz µ1,5T/60Hz
Ac¸o [ASTM] [W/kg] [W/kg] [W/kg]
Full-Hard Tratada 8,3 7,38 4,27 3,11 2530
UBC CR1 0% Na˜o Tratada 8,5 8,97 6,14 2,83 1626
CR1 0% Tratada 7,1 6,88 3,90 2,98 2685
Full-Hard Tratada 10,2 11,12 7,18 3,94 2146
BC CR1 0% Na˜o Tratada 10,1 12,49 8,66 3,83 1363
CR1 0% Tratada 9,8 10,39 6,26 4,13 1977
A reduc¸a˜o das perdas por histerese com o aumento do tamanho de gra˜o e´ observada na
Fig. 4.18(a), pois com o aumento do encruamento, apo´s o tratamento te´rmico final, tem-se
um aumento do tamanho de gra˜o. Tambe´m nota-se essa influeˆncia comparando-se, na Tabela
4.10, a amostra UBC-CR1 sem encruamento e tratada com a amostra tratada do ac¸o UBC como
Full-Hard. Ambas as amostras possuem teores de cementita similares, mas tamanhos de gra˜o
diferentes (8,3 para o material Full-Hard e 7,1 para amostra UBC-CR1 sem encruamento e
tratada, na numerac¸a˜o ASTM). A amostra UBC-CR1 sem encruamento e tratada possui 3,90
W/kg de perdas por histerese e 2685 de permeabilidade magne´tica relativa. Quando estes va-
lores sa˜o comparados com os valores da amostra tratada de material Full-Hard (4,27 W/kg de
perdas por histerese e 2530 de permeabilidade magne´tica relativa), nota-se que o crescimento de
gra˜o tem influeˆncia positiva sobre as perdas por histerese e sobre a permeabilidade magne´tica
relativa, pore´m esta influeˆncia e´ menor do que a reduc¸a˜o do teor de cementita.
Para a produc¸a˜o do ac¸o totalmente processado, seria necessa´rio a reduc¸a˜o do teor de ce-
mentita e um tamanho de gra˜o satisfato´rio sem o tratamento te´rmico final. Mesmo para o ac¸o
UBC, que possui um teor de carbono baixo, a reduc¸a˜o do teor de carbono para valores pro´ximos
de 10ppm (teor de carbono apo´s tratamento te´rmico final) se mostra importante. Esse teor de
carbono pode ser obtido na aciaria durante a descarbonetac¸a˜o no refinamento secunda´rio (RH),
aumentando-se o tempo de processamento. Como os precipitados ancoram os contornos de
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gra˜o, retardando o crescimento de gra˜o durante o recozimento em caixa, a reduc¸a˜o do teor de
carbono na aciaria resultaria em tamanhos de gra˜o maiores durante o recozimento em caixa.
Assim, com essa ac¸a˜o esperar-se-ia que o ac¸o totalmente processado obtivesse resultados ele-
tromagne´ticos similares aos resultados da amostra CR1 sem encruamento e tratada.
A utilizac¸a˜o do material Full-Hard pode ser interessante como soluc¸a˜o de custo, pois na˜o
sa˜o agregados os custos dos processos de recozimento em caixa e da laminac¸a˜o de encrua-
mento, tornando estes materiais mais baratos no mercado. A alta perda e a baixa permeabi-
lidade magne´tica do material Full-Hard, quando na˜o e´ aplicado um ciclo te´rmico sobre estes,
torna impratica´vel sua aplicac¸a˜o direta em motores. Entretanto, como pode ser observado na
Tabela 4.9, apo´s o tratamento te´rmico final as perdas magne´ticas sa˜o reduzidas e a permeabili-
dade magne´tica aumenta. O resultado do material UBC no estado Full-Hard apo´s o tratamento
te´rmico final (7,38 W/kg de perdas magne´ticas e 2530 de permeabilidade magne´tica relativa)
e´ similar ao melhor resultado encontrado para o ac¸o BC (amostra com o ciclo CR3, 3% de
encruamento e com o tratamento te´rmico final, tendo 7,06 W/kg de perdas magne´ticas e 2151
de permeabilidade magne´tica relativa). O material BC no estado Full-Hard apo´s o tratamento
te´rmico final possui desempenho aque´m do esperado, possuindo alta perda magne´tica. A es-
tampabilidade do material Full-Hard pode ser comprometida devido a` elevada dureza deste
material, tornando necessa´rio uma avaliac¸a˜o quanto a` aplicac¸a˜o direta deste material no pro-
cesso de corte dos motores.
4.5.4 Considerac¸o˜es sobre os Resultados Eletromagne´ticos
Para qualificar os resultados obtidos, faz-se necessa´rio ter conhecimento sobre as propri-
edades magne´ticas de ac¸os disponı´veis no mercado. Landgraf [7] mostra os valores tı´picos
de cinco ac¸os ele´tricos produzidos pela indu´stria sideru´rgica brasileira, os quais sa˜o apresenta-
dos na Tabela 4.11. Os resultados referentes a`s perdas magne´ticas e permeabilidade magne´tica
sa˜o expressos nas mesmas condic¸o˜es ensaiadas nesta dissertac¸a˜o: 1,5T a` 60Hz. Entretanto,
e´ importante observar que a espessura dos materiais apresentados por Landgraf e´ de 0,5mm,
enquanto que a espessura das amostras aqui utilizadas e´ de 0,6mm2. Esta diferenc¸a implica
diretamente sobre as perdas por correntes induzidas de Foucault (vide equac¸a˜o (1.18)), as quais
seriam reduzidas com a reduc¸a˜o da espessura.
2A espessura do material e´ uma determinac¸a˜o do cliente, assim como outros requisitos, tais como largura e
peso das bobinas. Nesta dissertac¸a˜o foram seguidas as dimenso˜es de acordo com a requisic¸a˜o de alguns clientes
da ArcelorMittal.
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Tabela 4.11: Relac¸a˜o de ac¸os para fins ele´tricos (e suas propriedades eletromagne´ticas), produ-
zidos pela industria sideru´rgica brasileira, apresentada por Landgraf [7].
Espessura Perdas a 1,5T/60Hz Permeabilidade
[mm] [W/kg] a 1,5T
Acesita E105* 0,5 3,08 —
Acesita E230AP* 0,5 4,65 2500
Usiminas U260** 0,5 5,04 1820
CSN 50450** 0,5 4,40 2000
CSN 55700-II** 0,5 5,10 2300
* - Ac¸o totalmente processado ** - Ac¸o semi processado
Dentre os materiais em estudo, os ac¸os UBC apresentam os melhores resultados, sendo
estes compara´veis com os da Tabela 4.11. A Tabela 4.12 mostra alguns dos resultados dos
ac¸os UBC, obtidos neste trabalho, como ac¸os semi processados (com tratamento te´rmico final),
totalmente processados (na˜o tratados) e do material Full-Hard tratado. Observando a Tabela
4.12, nota-se que as amostras do ac¸o semi processado UBC com 3% de encruamento possuem
valores de propriedades eletromagne´ticas pro´ximos dos ac¸os semi processados da Tabela 4.11.
O aumento no tempo de encharque na˜o possui grande influeˆncia sobre os resultados de perdas
magne´ticas dos ac¸os semi processados, como pode ser observado na Fig. 4.17 e nos resulta-
dos obtidos com os ciclos CR1 e CR3, para estas amostras, na Tabela 4.12. Portanto, para a
obtenc¸a˜o de um ac¸o ele´trico semi processado com caracterı´sticas similares a`s encontradas no
mercado, pode-se optar pelo ac¸os UBC, com o ciclo mais curto (visando menor custo) e 3%
de alongamento no lamindor de encruamento. Salienta-se que a reduc¸a˜o de espessura (de 0,50
para 0,60mm) reduziria as perdas magne´ticas do material.
Tabela 4.12: Resultados obtidos com os ac¸os UBC.
Amostra Espessura Perdas a 1,5T/60Hz Permeabilidade
(Ciclo - Encruamento) [mm] [W/kg] a 1,5T
CR1-0% *(Na˜o Trat.) 0,6 8,97 1626
Full-Hard** 0,6 7,38 2530
CR1 - 0%** (Trat.) 0,6 6,88 2685
CR1 - 3%** 0,6 5,07 2973
CR3 - 3%** 0,6 5,23 2700
* - Ac¸o totalmente processado ** - Ac¸o semi processado
Para o ac¸o totalmente processado, intuito deste trabalho, algumas considerac¸o˜es devem ser
feitas. A amostra totalmente processada (UBC-CR1 sem encruamento e na˜o tratada) obteve
resultados das propriedades eletromagne´ticas de interesse aque´m dos resultados da Tabela 4.11.
No entanto, a amostra de Full-Hard e a amostra CR1-0%, como ac¸os semi processados (tra-
tadas), obtiveram melhores resultados eletromagne´ticos do que a amostra de ac¸o totalmente
processado. O ganho em propriedades eletromagne´ticas no tratamento te´rmico do material
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Full-Hard se deve a` reduc¸a˜o do teor de cementita durante a descarbonetac¸a˜o. O crescimento
de gra˜o da amostra UBC-CR1 sem encruamento apo´s o tratamento te´rmico (vide Tabela 4.7) e´
responsa´vel pela reduc¸a˜o das perdas magne´ticas quando se compara esta amostra com a amostra
de Full-Hard tratada. A reduc¸a˜o do teor de cementita pode ser realizada a partir da reduc¸a˜o do
teor de carbono na aciaria, para valores semelhantes ou inferiores aos obtidos po´s tratamento
te´rmico. Com a reduc¸a˜o dos precipitados, espera-se obter tamanho de gra˜os maiores apo´s o
recozimento em caixa, pois estes retardam o crescimento de gra˜o, conforme discutido anterior-
mente. Ale´m disso, e´ possivel alterar o ciclo CR1, aumentando a temperatura de encharque (ou
o tempo de encharque) para obter tamanhos de gra˜os ainda maiores. Com isto, esperar-se-ia
que o ac¸o totalmente processado obtivesse um resultado eletromagne´tico pro´ximo do resultado
do ac¸o UBC-CR1 sem encruamento e tratado (6,88 W/kg de perdas magne´ticas totais e 2685
de permeabilidade magne´tica relativa). A permeabilidade magne´tica estaria dentro do ofer-
tado no mercado, mas as perdas magne´ticas, provavelmente, ainda estariam um pouco acima. A
reduc¸a˜o de espessura de 0,6 para 0,5mm traria o resultado deste ac¸o totalmente processado mais
pro´ximo dos resultados apresentados por Landgraf [7], tornando este material mais competitivo.
A aprovac¸a˜o deste material no mercado dependeria do valor ma´ximo de perdas magne´ticas ob-
tidas em relac¸a˜o ao valor ma´ximo aceito pelos clientes, aliado ao benefı´cio de utilizar o material
sem o processamento no forno de tratamento te´rmico final.
Avaliando os resultados eletromagne´ticos dos ac¸os BC, conclui-se que estes na˜o deve-
riam ser utilizados como ac¸os totalmente processados. Para estes ac¸os, encontraram-se per-
das magne´ticas superiores a 12W/kg e permeabilidade inferior a 1500, quando na˜o tratados
termicamente (totalmente processados). Estes materiais obtiveram resultados bastante aque´m
dos resultados apresentados na Tabela 4.11 e sua aplicac¸a˜o resultaria em produtos de baixa
eficieˆncia. Como ac¸os semi processados, o melhor resultado encontrado para o ac¸o BC foi da
amostra com ciclo CR3 e 3% de encruamento, resultando em 7,06 W/kg de perdas magne´ticas e
2151 de permeabilidade magne´tica relativa. Embora a permeabilidade magne´tica esteja dentro
do esperado pelo mercado, as perdas magne´ticas esta˜o acima dos valores praticados no mer-
cado brasileiro. Sendo os ac¸os BC mais baratos do que os ac¸os UBC, sua aceitac¸a˜o no mercado
como ac¸os semi processados depende da relac¸a˜o custo/benefı´cio aliada com o valor ma´ximo de
perdas magne´ticas aceita pelo fabricante de dispositivos eletromagne´ticos.
Apo´s ana´lise dos resultados, conclui-se que os ac¸os UBC possuem propriedades eletro-
magne´ticas superiores aos ac¸os BC, como ac¸os totalmente processados ou semi processados. O
desempenho esperado do ac¸o UBC totalmente processado e´ melhor que o obtido para a amostra
de maior desempenho do ac¸o BC semi processado. Isto torna o ac¸o UBC totalmente processado
vantajoso, uma vez que o tratamento te´rmico final pode ser suprimido. Para a produc¸a˜o de ac¸os
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totalmente processados, a constatac¸a˜o da influeˆncia negativa da laminac¸a˜o de encruamento,
quando o ac¸o na˜o e´ submetido ao tratamento te´rmico, mostrou-se fundamental na definic¸a˜o
deste paraˆmetro de processo. Embora seja necessa´rio ajustes na aciaria e no recozimento em
caixa, resultados satisfato´rios podem ser obtidos para o ac¸o UBC, acarretando em um ganho
para os produtores de ma´quinas ele´tricas (ou demais dispositivos) com a eliminac¸a˜o do trata-
mento te´rmico final.
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Devido a` sua importaˆncia no funcionamento de dispositivos eletromagne´ticos, ac¸os para
fins ele´tricos sa˜o objeto de diversos estudos que visam soluc¸o˜es de qualidade, custo e aplicac¸a˜o.
Este trabalho realizou uma breve revisa˜o da literatura sobre estes materiais, com o objetivo de
estudar o desenvolvimento de ac¸os para fins ele´tricos totalmente processados em recozimento
em caixa, os quais sa˜o produzidos comumente em processo de recozimento contı´nuo. Para
fabricantes de dispositivos eletromagne´ticos a principal vantagem de se obter este material seria
a eliminac¸a˜o do processo de tratamento te´rmico final utilizado nos ac¸os semi processados.
Para alcanc¸ar o objetivo principal deste trabalho, foram definidos alguns objetivos meto-
dolo´gicos. Estes objetivos contemplam a produc¸a˜o de dois graus de ac¸os (ac¸o Ultra Baixo Car-
bono (UBC) e o ac¸o Baixo Carbono (BC)), seus diversos processamentos ao longo da cadeia
sideru´rgica, tratamento te´rmico final tı´pico de um produtor de ma´quinas ele´tricas e avaliac¸a˜o
eletromecaˆnica das amostras produzidas. Destes materiais, utilizou-se um total de 52 amos-
tras que se diferenciaram pela composic¸a˜o quı´mica e/ou paraˆmetros de processamento. Dentre
os fatores metodolo´gicos abordados destacam-se: tratamento te´rmico do material Full-Hard
e a variac¸a˜o do alongamento no laminador de encruamento. Com o tratamento te´rmico do
material Full-Hard, foi possı´vel identificar o ganho em propriedades magne´ticas ao reduzir o
teor de carbono dos ac¸os UBC. A reduc¸a˜o de carbono pode ser realizada na aciaria durante o
processamento no refinamento secunda´rio (RH). Com este processo, pode-se alcanc¸ar os mes-
mos valores obtidos apo´s o tratamento te´rmico final de descarbonetac¸a˜o. Desta forma, tem-se
ganhos nas perdas por histerese devido a` reduc¸a˜o dos precipitados de Fe3C. Com o estudo
da variac¸a˜o do alongamento, observou-se o efeito do encruamento sobre os ac¸os totalmente
processados. Com a aplicac¸a˜o do alongamento nestes ac¸os, tem-se uma reduc¸a˜o abrupta na
permeabilidade magne´tica e elevac¸a˜o das perdas por histerese. Ao final do desenvolvimento do
trabalho, obtiveram-se ac¸os semi processados e ac¸os totalmente processados que foram avalia-
dos e comparados com os ac¸os ofertados no mercado brasileiro.
Os ac¸os semi processados foram produzidos para explorar a possibilidade de se atender
o mercado deste tipo de ac¸o e para que seus resultados eletromecaˆnicos servissem para a
comparac¸a˜o com os resultados dos ac¸os totalmente processados. Como ac¸os semi processa-
dos, os resultados obtidos mostram que os ac¸os UBC possuem valores de propriedades eletro-
84 Considerac¸o˜es Finais
mecaˆnicas competitivas no mercado. E´ possı´vel seguir os paraˆmetros de processo apresentados
nesta dissertac¸a˜o, para a produc¸a˜o de materiais de bom desempenho, utilizando-se ciclos de re-
cozimento curtos para reduzir o custo do material. Os ac¸os BC apresentaram desempenho me-
nor quando comparados com os ac¸os UBC. Como o prec¸o no mercado dos ac¸os BC e´ menor do
que dos ac¸os UBC, sua utilizac¸a˜o por parte dos consumidores de ac¸o e´ interessante na produc¸a˜o
de dispositivos eletromagne´ticos de menor valor agregado. A escolha entre a utilizac¸a˜o destes
ac¸os depende do desempenho e do custo esperado do dispositivo final.
A comparac¸a˜o entre os resultados dos ac¸os semi processados e totalmente processados
foi fundamental, uma vez que desejou-se produzir um material com caracterı´sticas similares,
pore´m, sem a necessidade do tratamento te´rmico final. Com base nos resultados de perdas
magne´ticas e permeabilidade magne´tica das amostras totalmente processadas dos ac¸os BC,
conclui-se que este material na˜o possui caracterı´sticas compara´veis com o ofertado pelo mer-
cado. As perdas magne´ticas sa˜o elevadas e a permeabilidade magne´tica e´ baixa. Devido a` sua
composic¸a˜o quı´mica, principalmente o alto teor de carbono, uma melhora significativa nas pro-
priedades eletromagne´ticas dos ac¸os BC totalmente processados com alterac¸o˜es de paraˆmetros
de processo parece improva´vel. Pore´m, com este material ha´ a possibilidade de se produzir um
dispositivo de baixo rendimento energe´tico com um prec¸o reduzido devido ao prec¸o mais baixo
da mate´ria prima e a eliminac¸a˜o do tratamento te´rmico.
Para os ac¸os UBC totalmente processados, objetivo principal deste trabalho, obtiveram-se
bons resultados mecaˆnicos. Entretanto, as propriedades eletromagne´ticas ficaram aque´m dos
valores praticados no mercado. Conforme discutido no capı´tulo 4, a reduc¸a˜o no teor de carbono
do ac¸o na aciaria, aliada com alterac¸a˜o no ciclo de recozimento em caixa, resultaria em um
material com melhores propriedades eletromagne´ticas. Com estas alterac¸o˜es, e´ esperado que o
ac¸o UBC totalmente processado possua desempenho superior ao do ac¸o BC semi processado.
Comparando o resultado esperado do ac¸o UBC totalmente processado com os resultados ob-
tidos para os ac¸os UBC semi processados, notou-se que o valor da permeabilidade magne´tica
seria similar entre estes ac¸os, mas as perdas magne´ticas do ac¸o totalmente processado seriam
um pouco mais elevadas que as perdas magne´ticas dos ac¸os UBC semi processados. Assim, o
ac¸o UBC totalmente processado apresenta-se vantajoso, pois e´ possı´vel eliminar o tratamento
te´rmico final e obter propriedades eletromecaˆnicas satisfato´rias.
Comparando-se os dois ac¸os utilizados nesta dissertac¸a˜o, conclui-se que o ac¸o UBC possui
uma composic¸a˜o quı´mica mais favora´vel do que o ac¸o BC. Este fato foi observado na avaliac¸a˜o
das propriedades mecaˆnicas e eletromagne´ticas destes materiais ao longo do u´ltimo capı´tulo.
Assim, para a produc¸a˜o dos ac¸os totalmente processado e semi processado, faz-se necessa´rio
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utilizar o ac¸o UBC. No caso do ac¸o totalmente processado, o baixo teor de carbono e´ o motivo
principal na escolha deste ac¸o.
Algumas investigac¸o˜es acerca das caracterı´sticas dos ac¸os para fins ele´tricos na˜o foram
possı´veis de serem conduzidas. Para futuros trabalhos, sugerem-se alguns estudos complemen-
tares na˜o abordados nesta dissertac¸a˜o:
i. - Camada de O´xido: Nesta dissertac¸a˜o foram avaliadas apenas a uniformidade e a
composic¸a˜o quı´mica desta camada. Propo˜e-se um estudo do efeito desta camada sobre as
perdas magne´ticas de motores confeccionados com os ac¸os aqui estudados.
ii. - Estampagem: Embora as propriedades mecaˆnicas dos ac¸os em estudo estejam pro´ximas
dos valores de propriedades mecaˆnicas dos ac¸os atualmente ofertados no mercado, um es-
tudo do processo de corte e´ interessante para avaliar a formac¸a˜o de rebarbas e rendimento
deste processo. Esta avaliac¸a˜o pode ser estendida para verificar a estampabilidade do
material Full-Hard.
iii. - Rendimento de Motores: Neste trabalho foi apresentada a diferenc¸a entre as propri-
edades eletromecaˆnicas de dois graus de ac¸os com diferentes paraˆmetros de processo.
Propo˜e-se estudar a diferenc¸a de rendimento do produto final confeccionado com os di-
ferentes ac¸os desta dissertac¸a˜o, e assim verificar se o rendimento final do produto acom-
panha os resultados apresentados.
iv. - Saturac¸a˜o Magne´tica: Em projetos de dispositivos eletromagne´ticos sa˜o utilizadas as
curvas de magnetizac¸a˜o dos materiais para o dimensionamento do equipamento. Ava-
liar a diferenc¸a nas curvas de magnetizac¸a˜o, principalmente para altas induc¸o˜es (1,7T /
1,8T), pode definir com maior clareza qual o melhor material e condic¸a˜o de processo para
determinadas aplicac¸o˜es.
v. - Composic¸a˜o Quı´mica: As composic¸o˜es quı´micas dos ac¸os desta dissertac¸a˜o foram
pre´-definidas. Estudar a alterac¸a˜o de certos elementos quı´micos para melhorar o desem-
penho dos ac¸os totalmente processados e´ um caminho possı´vel para se obter resultados
eletromagne´ticos mais competitivos no mercado.
O objetivo do trabalho foi alcanc¸ado embora os resultados eletromagne´ticos obtidos dos
ac¸os totalmente processados na˜o foram os esperados. Pore´m, alterac¸o˜es que impactem po-
sitivamente as propriedades dos materiais foram apresentadas e discutidas, mostrando que e´
possı´vel obter ac¸os competitivos com o mercado em custo e qualidade.
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APEˆNDICE A -- Ana´lise Metalogra´fica Sem
Tratamento Te´rmico
Ac¸o Baixo Carbono
(a) CR3 - BC - Sem Encruamento (b) CR3 - BC - 1%
(c) CR3 - BC - 2% (d) CR3 - BC - 3%
Figura A.1: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para o ac¸o baixo carbono com ciclo
CR3. Tamanho de gra˜o 10,6 ASTM
92 Apeˆndice A -- Ana´lise Metalogra´fica Sem Tratamento Te´rmico
Ac¸o Ultra Baixo Carbono
(a) CR3 - UBC - Sem Encruamento (b) CR3 - UBC - 1%
(c) CR3 - UBC - 2% (d) CR3 - UBC - 3%
Figura A.2: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para o ac¸o ultra baixo carbono com ciclo
CR3. Tamanho de gra˜o 10,1 ASTM.
93
APEˆNDICE B -- Ana´lise Metalogra´fica Apo´s
Tratamento Te´rmico
Amostras Sem Encruamento
(a) CR1 - BC (TG 9,8 ASTM) (b) CR1 - UBC (TG 7,1 ASTM)
(c) CR2 - BC (TG 9,6 ASTM) (d) CR2 - UBC (TG 7,6 ASTM)
(e) CR3 - BC (TG 9,6 ASTM) (f) CR3 - UBC (TG 7,2 ASTM)
Figura B.1: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para os ac¸os sem encruamento. Aumento
de 100x.
94 Apeˆndice B -- Ana´lise Metalogra´fica Apo´s Tratamento Te´rmico
Amostras com 1% de Encruamento
(a) CR1 - BC (TG 6,2 ASTM) (b) CR1 - UBC (TG 7,0 ASTM)
(c) CR2 - BC (TG 6,6 ASTM) (d) CR2 - UBC (TG 5,7 ASTM)
(e) CR3 - BC (TG 6,8 ASTM) (f) CR3 - UBC (TG 5,1 ASTM)
Figura B.2: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para os ac¸os com 1% de encruamento.
Aumento de 100x.
Apeˆndice B -- Ana´lise Metalogra´fica Apo´s Tratamento Te´rmico 95
Amostras com 2% de Encruamento
(a) CR1 - BC (TG 6,4 ASTM) (b) CR1 - UBC (TG 4,0 ASTM)
(c) CR2 - BC (TG 4,8 ASTM) (d) CR2 - UBC (TG 3,4 ASTM)
(e) CR3 - BC (TG 4,1 ASTM) (f) CR3 - UBC (TG 4,2 ASTM)
Figura B.3: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para os ac¸os com 2% de encruamento.
Aumento de 100x.
96 Apeˆndice B -- Ana´lise Metalogra´fica Apo´s Tratamento Te´rmico
Amostras com 3% de Encruamento
(a) CR1 - BC (TG 3,7 ASTM) (b) CR1 - UBC (TG 3,8 ASTM)
(c) CR2 - BC (TG 4,3 ASTM) (d) CR2 - UBC (TG 3,2 ASTM)
(e) CR3 - BC (TG 4,2 ASTM) (f) CR3 - UBC (TG 4,8 ASTM)
Figura B.4: Ana´lise metalogra´fica de tamanho de gra˜o para os ac¸os com 3% de encruamento.
Aumento de 100x.
